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Analisis Sistem Identifikasi Sidik Jari Berbasis
Minutiae dan Non-Minutiae

Alexander A S Gunawan

Jurusan Matematika
School of Computer Science
Binus University, Jakarta, 11480
aagung@binus.edu

Abstract— Fingerprints are one of the unique physiological
characteristics of human beings. Fingerprints as biometric
modality proved accurate, safe, and not complicated in the
recognition process when compared with other modalities. This
research is a comparison study of the non-minutiae based to
minutiae  based fingerprint recognition software. As
representation of non-minutiae based is self-developed software
using wavelet methods and back propagation. Furthermore
representation of minutiae-based is proprietary software called
VeriFinger. The performance analysis considered in this research
is their accuracy and processing time. The common problems
faced in the fingerprint recognition are the quality of fingerprint
image. The experiment was conducted using 750 fingerprint
images with various qualities, and then there are 16 fingerprint
images that do not pass VeriFinger threshold criteria. The
accuracy of non-minutiae based software is 94.96%, while the
minutiae based software is 98.37%. Average processing time of
non-minutiae based software is 572 ms, and the minutiae based
software is 374 ms. From the experiment, it can be concluded
that the proprietary minutiae-based software VeriFinger is more
accurate than the self based non-minutiae software. The
reasoning of this conclusion come from the fact that minutiae
based can extract the local characteristic patterns. But its faster
in processing time cannot be judged well due to the VeriFinger
code already have been optimized.

Keywords: Pattern Recognition, Fingerprint, Non-Minutiae,
Wavelet Transform, Minutiae, VeriFinger

L PENDAHULUAN

Sidik jari merupakan salah satu karakteristik fisiologis
manusia yang unik. Hal ini menyebabkan sidik jari menjadi
obyek yang umum diteliti dalam perkembangan teknologi
biometrik. Sidik jari terbukti akurat, aman, dan tidak rumit
dalam proses identifikasinya bila dibandingkan dengan sistem
biometrik lainnya seperti wajah, iris mata, dan suara. Secara
garis besar, terdapat dua metode untuk mengenali sidik jari ini,
yaitu metode berdasarkan minutiae dan metode yang tidak
berdasarkan minutiae (non-minutiae) Yang dimaksud minutiae
ini adalah pola yang unik dari garis—garis dan spasi yang
terdapat pada sidik jari. Garis—garis ini dinamakan ridge
sedangkan spasi di antara dua garis dinamakan valley.
Pendekatan minutiae ini menggunakan ciri-ciri khusus tersebut
untuk identifikasi sidik jari [4].

Wikaria Gazali
Jurusan Matematika
School of Computer Science
Binus University, Jakarta, 11480
wikaria@binus.edu

Benny Senjaya
Jurusan Teknik Industri
Faculty of Engineering

Binus University, Jakarta, 11480
bsenjaya@gmail.com

Pada penelitian ini, dibangun sistem identifikasi sidik jari
berdasarkan pendekatan non-minutiae. Pendekatan ini
menggunakan fitur selain minutiae dari pola ridge dan valley
pada sidik jari. Dalam sistem yang dibangun digunakan
transformasi Wavelet untuk mengekstraksi fitur unik yang
dimiliki oleh sidik jari. Setelah itu, fitur unik ini akan menjadi
input bagi jaringan syaraf tiruan jenis Backpropagation, yang
berguna untuk melakukan klasifikasi sidik jari tersebut.
Selanjutnya, unjuk kerja dari sistem identifikasi yang dibangun
ini dibandingkan dengan untuk kerja perangkat lunak paten
yaitu Verifinger yang dibuat oleh Neurotechnology [9].

II.  SIDIK JARI

Menurut Ashbaugh (1999), sidik jari (fingerprint) adalah
hasil reproduksi tapak jari baik yang sengaja diambil,
dicapkan dengan tinta, maupun bekas yang ditinggalkan pada
benda karena pernah tersentuh kulit telapak tangan atau kaki.
Kulit telapak adalah kulit pada bagian telapak tangan mulai
dari pangkal pergelangan sampai semua ujung jari, dan kulit
bagian dari telapak kaki mulai dari tumit sampai ke ujung jari
yang mana pada daerah tersebut terdapat garis halus menonjol
yang keluar satu sama lain yang dipisahkan oleh celah atau
alur yang membentuk struktur tertentu. Sidik jari setiap orang
mempunyai perbedaan bahkan pada orang kembar sekalipun
[6]. Hal ini membuat sidik jari tepat digunakan dalam
teknologi biometrik. Keunggulan lainnya dari sidik jari adalah
kepraktisannya dan ketahanannya.

III. PENDEKATAN MINUTIAE

Suatu pola sidik jari normal terdiri dari garis—garis dan
spasi. Garis—garis ini dinamakan ridge sedangkan spasi di
antara dua garis dinamakan valley. Secara global, garis dan
spasi ini menghasilkan beberapa pola unik yang dinamakan
singularitas, yang diklasifikasikan menjadi 3 tipe: arch, loop,
dagl whorl [1].

loop
Gambar 1. Fingerprint Patterns Classes
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Dalam pendekatan minutiae ini digunakan fitur khusus
untuk identifikasi sidik jari. Fitur minutiae ini terdiri dari
ending, core, dan bifurcation. Ending adalah bagian ujung dari
sebuah ridge, bifurcation adalah bagian percabangan dari
ridge, sementara core adalah titik pusat dari sidik jari [8].

Y/

ending bifurcation core
Gambar 2. Minutiae

Pada gambar 3 dijabarkan flowchart keseluruhan algoritma
yang biasanya digunakan pada pendekatan minutiae. Secara
garis besar, terdiri dari 3 komponen, yaitu orientation field
estimation, ridge extraction, minutiae extraction dan
postprocessing [5]. Orientation field estimation dari sebuah
citra sidik jari mengekstraksi keadaan intrinsik alami dari sidik
jari dengan menghitung gradien arahnya. Ridge extraction,
tahap ini berguna untuk mendeteksi ridge. Kumpulan piksel
dapat diidentifikasi sebagai ridge, dengan cara menguji nilai
gray level dari piksel lebih besar dari nilai threshold. Minutiae
extraction adalah tahap selanjutnya ketika thinned ridge map
telah dilakukan. Pada tahap ini didapat fitur minutiae yang
terdiri dari ending, core, dan bifurcation.

= S Ridge
N —p» Extraction

Orientation

Estimation

S

Extracted Ridges _

Fingerprint
Locator

-\ Minutia
1 M\ N Extraction

Gambar 3. Flowchart Minutiae Extraction

IV. PENDEKATAN NON-MINUTIAE

Pendekatan non-minutiae menggunakan fitur selain
karakteristik ~ minutiae. Fitur yang digunakan dalam
pendekatan non-minutiae sangat tergantung pada metode
untuk mengekstrak informasinya. Pendekatan ini juga dapat
mengekstrak informasi yang tidak kelihatan secara visual,
selain itu kelebihan yang lain adalah tidak perlu dilakukan
proses yang panjang (Orientation Estimation, Ridge
Extraction, Thinning) seperti pendekatan minutiae dalam

mendapatkan fitur yang dibutuhkan. Sehingga secara teoritis,
pendekatan minutiae yang membutuhkan banyak teknik
preprocessing membutuhkan rata-rata waktu pemrosesan yang
lebih lama daripada pendekatan non-minutiae [7].

Pada penelitian ini digunakan transformasi wavelet untuk
mengekstrak fitur sidik jarinya dan selanjutnya digunakan
jaringan syaraf tiruan jenis Backpropagation, untuk
melakukan klasifikasi sidik jari tersebut. Secara khusus
perangkat lunak berbasis pendekatan non-minutiae didasarkan
pada algoritma transformasi wavelet Haar diskrit untuk
mengekstraksi ciri-ciri khusus.

Transformasi wavelet merupakan metode yang biasa
digunakan untuk menyajikan data, fungsi atau operator ke
dalam komponen-komponen frekuensi yang berlainan, dan
kemudian mengkaji setiap komponen dengan suatu resolusi
yang sesuai dengan skalanya. Transformasi wavelet
mempunyai kemampuan membawa keluar ciri-ciri atau
karakteristik khusus dari citra yang diteliti. Wavelet
sebenarnya merupakan sebuah basis. Basis wavelet berasal
dari sebuah fungsi penskalaan atau disebut juga sebuah
scaling function. Scaling function memiliki sifat yaitu dapat
disusun dari sejumlah salinan dirinya yang telah didilasikan
dan ditranslasikan . Persamaan scaling function adalah :

p(x) =Y ¢, p2x k) (M)

Dari persamaan scaling function ini dapat dibentuk persamaan
wavelet yang pertama (mother wavelet), sebagai berikut:

@°(x) = Z(—l)k ¢ p(2x - k) )

Dari mother wavelet ini kemudian dapat dibentuk wavelet-
wavelet berikutnya (y;, y, dan seterusnya) dengan cara
mendilasikan  (memampatkan atau meregangkan) dan
mentranslasikan (menggeser) mother wavelet. Scaling function
yang dapat membentuk wavelet bermacam-macam jenisnya.
Wavelet Haar memiliki scaling function dengan koefisien ¢, =

c; = 1. Wavelet Haar merentang ruang vektor 4 dimensi
dengan vektor-vektor basis sebagai berikut:
1 1 1 0
1 1 -1 0
ho=| |.h =| Lh,=|""|n, = (3)
N Y S e NV A I
1 -1 0 -1

Selanjutnya sembarang vektor dapat direpresentasikan sebagai
kombinasi linier dari basis wavelet Haar di atas, sebagai
berikut:

X, 1 1 1 0
1 -1 0
i =a| |+b +c +d @
X, 1 -1 0 1
X, 1 -1 0 -1
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Untuk mencari nilai a,b,c dan d dalam persamaan di atas dapat
digunakan algoritma piramida Mallat [3]. Proses algoritma ini
terdiri dari operasi averaging (matriks lowpass L) dan
differencing (matriks highpass H) yang dapat dilihat pada
gambar 4 berikut ini:

Level n

Level 1 Level 2

Gambar 4. Wavelet Diskrit Satu Dimensi

V.  TRANSFORMASI WAVELET DUA DIMENSI

Suatu citra dapat dianggap sebagai suatu matriks dua
dimensi. Sehingga transformasi wavelet dapat dilakukan
terhadap baris-baris pada citra, dan dilanjutkan dengan
transformasi terhadap kolom-kolom pada citra, seperti pada
gambar 5 di bawah ini:

kolom

(e |

kolom

(h)

—
horisontal

kolom

cA;

(v)
LoF D |[—— CDu

vertikal
kolom
(d)
diagonal

Gambar 5. Algoritma Wavelet Dua Dimensi

Proses dekomposisi dari transformasi wavelet untuk citra dua
dimensi dapat dijelaskan pada gambar 6 berikut ini:

L5 [ HLS S~
s HL4 - TlnHLa "
LH5 | HHS = L2
tt3 LH3 | HH3
il s
" " trt HL1
LH2 HH2
LH1 HH1

Gambar 6. Dekomposisi Citra Dua Dimensi

VI. PERANGKAT LUNAK METODE WAVELET DAN
BACKPROPAGATION

Perangkat lunak pendeteksian sidik jari dengan metode
wavelet dan backpropagation ini terdiri dari dua modul utama
yaitu:

1. Modul Training

2. Modul Recognition
Dalam modul Training, tercakup modul database yang
digunakan untuk menyimpan semua citra sidik jari yang akan
dilatih. Citra sidik jari diambil dari Biometric Ideal Test.
Dalam dataset ini terdapat 20,000 gambar sidik jari manusia
dari 500 subyek yang telah diambil dengan menggunakan alat
U Are U 4000 fingerprint sensor [10].

Tetapi yang akan digunakan dalam penelitian ini hanya
750 gambar sidik jari, di mana setiap orang diambil lima kali
gambar sidik jarinya. Citra sidik jari tersebut berukuran 328 x
356 dan merupakan file citra bertipe *.bmp. Setiap dari
gambar sidik jari akan dipasangkan dengan data diri, sehingga
pada nantinya akan terdapat 150 data diri orang. Dari 5 citra
sidik jari perorang akan diambil 3 data citra untuk training
sehingga keseluruhan digunakan 450 data citra untuk training.
Sedangkan untuk testing akan digunakan semua data citra
yang ada.

Tahap pertama pada modul training adalah pemrosesan
citra. Tahap ini adalah tahap untuk memperbaiki kualitas dari
suatu citra digital dan mengubah ukuran citra menjadi 128 x
128 piksel. Tahap selanjutnya adalah ekstraksi ciri dengan
metode dekomposisi Wavelet Haar. Dalam penelitian ini
digunakan dekomposisi lima level sehingga akan dihasilkan
citra dengan ukuran 4 x 4 piksel. Jadi hasil dari proses
ekstraksi ciri pada citra berukuran 128 x 128 piksel ini adalah
citra aproksimasi dengan ukuran 4 x 4 piksel. Kemudian setiap
piksel ini akan diambil nilainya, dan dijadikan input layer dari
jaringan syaraf tiruan. Sehingga total masukan (inpuf) untuk
jaringan syaraf tiruan adalah 16 buah.

Setelah semua data hasil dari ekstraksi citra didapat.
Maka semua nilai akan dilatih dengan menggunakan jaringan
syaraf tiruan backpropagation. Jaringan syaraf tiruan ini
dibangun dengan input sebanyak 16 buah, dan output
sebanyak 8 buah. Selain itu, jaringan syaraf tiruan ini juga
menggunakan satu lapisan tersembunyi yang jumlahnya
adalah 10 buah. Fungsi aktivasi yang digunakan adalah fungsi
sigmoid. Pada proses training ini, jumlah epoch atau
perulangan maksimum ditentukan sebanyak 10000 kali.

Pada modul Recognition, akan dilakukan identifikasi
sidik jari dengan mencocokkan input gambar dengan hasil
training. Dari input yang dimasukkan, akan diperoleh nilai
output yang akan dicocokkan dengan basis data sidik jari.
Output yang diperoleh ini akan menjadi primary key pada
basis data, sehingga setiap output akan menunjuk satu
identitas, yaitu pemilik dari sidik jari tersebut.

Pada modul recognition ini, ditambahkan juga
penghitungan error rate. Error Rate akan menampilkan False
Non-Match Rate dan False Match Rate dari kumpulan data
yang ada. Jika terjadi identifikasi yang salah maka akan
tertulis False Match dan jika suatu citra tidak dapat
teridentifikasi maka terjadi False Non Match. Data False
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Match dan False Non Match akan dimasukkan ke dalam file
bertipe *.csv, yang dapat dibuka pada Microsoft Excel.
Gambar 7 berikut ini adalah tampilan dari modul recognition:

il Recognition =B8] ®

Training Point | training. ann

Source Image [001_00_01.bmp.

Output

ed
e 0 64164 using wavelet
age o 32432 using wavelet <

Preprocessing & Extract Template | [ Recognize | | Reset ]

View Detail User

Image Successfully Identified, User ID: 001, UserName: hendrik utomo

Gambar 7. Hasil Recognize

VII. PERANGKAT LUNAK VERIFINGER

Perangkat lunak Verifinger merupakan perangkat lunak paten

yang dibuat oleh Neurotechnology Algoritma Verifinger

mengikuti algoritma identifikasi sidik jari yang diterima secara

umum, yaitu dengan pendekatan minutiae dan dilengkapi

algoritma lain untuk meningkatkan kinerja dan keandalan

sistem. Berikut beberapa penjelasan dari perangkat lunak

Verifinger [9] :

1. Keandalan yang tinggi dalam menghadapi deformasi sidik
jari.

2. Toleransi terhadap sidik jari, rotasi, dan deformasi

3. Identifikasi yang cepat dengan menggunakan pre-sorted
database entries

4. Penentuan kualitas gambar (hanya kualitas terbaik yang
disimpan ke dalam database).

5. Adaptive image filtration (menghilangkan noise, ridge
yang rusak untuk ekstraksi minutiae yang baik)

6. Fitur modus generalisasi (modus pendaftaran sidik jari dari
satu himpunan sidik jari yang sama)

Gambar 8 berikut ini adalah tampilan dari perangkat lunak
Verifinger:

el

58

Gambar 8. Tampilan Identifikasi Verifinger

VIIL

Persentase keakuratan identifikasi sidik jari kedua perangkat
lunak akan dihitung dengan rumus :

HASIL DAN PEMBAHASAN

% keakuratan = jumlah sidik jari yang terdeteksi x 100%
jumlah sidik jari yang diuji

Dari percobaan 750 citra sidik jari yang diujicobakan,
perangkat lunak dengan metode wavelet dan backpropagation
dapat mengenali 94.8 % dengan nilai False Match Rate
(FMR) sebesar 0.67 % vyaitu 5 citra salah diidentifikasi,
sedangkan nilai False Non Match Rate (FNMR) sebesar 4.53
% yaitu 34 citra tidak dapat diidentifikasi. Perangkat lunak
Verifinger dapat mengenali 98.37 % dari 734 citra sidik jari
dengan nilai False Match Rate (FMR) sebesar 0.54 % yaitu 4
citra salah diidentifikasi, sedangkan nilai False Non Match
Rate (FNMR) sebesar 1.08 % vyaitu 8 citra tidak dapat
dikenali. Pada perangkat lunak Verifinger diujicobakan 750
data tetapi terdapat 16 citra sidik jari yang tidak memasuki
kriteria atau tidak memenuhi standar dari perangkat lunak
Verifinger tersebut sehingga tidak dapat digunakan. Perangkat
lunak Verifinger mempunyai batasan kriteria ini agar
penyimpanan data pada Verifinger hanya mempelajari dari
suatu citra sidik jari yang baik.

Dari segi waktu proses, rata-rata waktu proses
identifikasi pada perangkat lunak metode wavelet dan
backpropagation adalah 572 ms, sedangkan rata-rata waktu
proses identifikasi pada perangkat lunak Verifinger adalah 374
ms. Uji coba kedua perangkat lunak menggunakan komputer
yang sama yaitu Intel Core i3 3.07 GHz, 3.00 GB RAM,
Windows XP Service Pack 2. Tabel 1 di bawah ini meringkas
hasil-hasil yang diuraikan di atas.

Tabel 1 Hasil Pengujian Performance dan Waktu Proses

Data Wavelet dan Verifinger

Backpropagation 734
750 734 citra
citra citra

FNMR 4.53 % 4.36 % 1.08 %

FMR 0.67 % 0.68 % 0.54 %

Keakuratan 94.8 % 94.96 % 98.37 %

Hasil

Rata-rata 572 ms 374 ms

waktu proses

I1X. KESIMPULAN

Dari hasil uji coba 750 citra sidik jari kedua perangkat lunak,
dapat disimpulkan bahwa perangkat lunak berbasis minutiae
yang diwakili oleh Verifinger lebih akurat dalam identifikasi
sidik jari dibandingkan perangkat lunak berbasis non-minutiae
yang diwakili oleh perangkat lunak dengan metode wavelet
dan backpropagation. Hasil ini sesuai dengan literatur [1]
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bahwa pendekatan minutiae mempunyai tingkat keakuratan
lebih tinggi dikarenakan lebih mampu mengekstraksi,
menganalisa dan memilah ciri-ciri khusus dari sidik jari.
Sedangkan dari segi rata-rata waktu proses, Verifinger
lebih cepat dalam identifikasi sidik jari dibandingkan
perangkat lunak dengan metode wavelet dan backpropagation.
Hasil ini berlawanan dengan literatur [7]. Hal ini disebabkan
karena code pada Verifinger sudah dioptimasi. Sedangkan
code dari perangkat lunak yang dibuat sendiri dengan metode
wavelet dan backpropagation belum dioptimasi. Sehingga

pada prinsipnya waktu proses keduanya tidak bisa
dibandingkan begitu saja.
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Abstract—Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan
metode baru dalam mencari solusi umum untuk
Persamaan Diferensial Biasa. Sampai sekarang, metode
dalam mencari solusi umum dari Persamaan Diferensial
Biasa tidak berubah secara signifikan dalam literatur.
Dalam pembicaraan ini, diusulkan metode baru yang
disebut Metode Keseimbangan, di mana jumlah bagian-
bagiannya di sebelah Kkiri harus sama dengan bagian di
sebelah kanan.

Keywords- solusi umum, Persamaan Diferensial Biasa, Metode
Keseimbangan

I.  PENDAHULUAN

Penelitian ini dilakukan untuk mendapatkan metode baru
dalam mencari solusi umum untuk Persamaan Diferensial
Biasa. Sampai sekarang, metode dalam mencari solusi umum
dari Persamaan Diferensial Biasa tidak berubah secara
signifikan dalam literatur. Dalam pembicaraan ini, diusulkan
metode baru yang disebut Metode Keseimbangan, di mana
jumlah bagian-bagiannya di sebelah kiri harus sama dengan
bagian di sebelah kanan.

Il. METODE

A. Deret

Pada dasarnya hasil yang diperoleh dari Solusi Partikular
(Solusi Khusus) dan Solusi Umum Persamaan Diferensial
Biasa yang menggunakan metode Keseimbangan merupakan
Deret, yaitu Deret Mac Laurin dan di antaranya Deret Binomial
(Gazali, 2007).

Di mana Deret Mac Laurin :

: . @
f(x)=f(0)+ 2 x+2 %2 + 23 + L0 x4

Dan Deret Binomial :

L+ X)* =1+&x+AeD g2y dleNaD o3,

10

Abraham Salusu
Jurusan Matematika, School of Computer Science
Universitas Bina Nusantara
Jakarta, Indonesia
abraham_salusu@yahoo.com

I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Untuk mengilustrasikan metode ini, mari diperhatikan
contoh berikut dalam menemukan solusi umum dari :

Cari Solusi Umum dari PD :
dy _3
e +y=x

Pertama kali cari solusi khusus dari PD :

. 3 2
Solusi khususPD: ¥ = x> —3x~ + 6x -6

@ +y=0
Untuk persamaan komplementer  dx
diubah menjadi :
d—y=x ...... (1), dan y=-x ... (2)
dx
@ _
Kasus (1), b Kasus (2) ,y=-x
() ) 1) )
dy/dx y dy/dx y
X Yo X° -1 -X
Yo X 1 0 1
13 1 4
24"
1 4 1 5
L L
dst
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Hitung y pada kolom 2 dan 5 dijumlah diperoleh :
1 2 1 3 1 4 1 5

v = 7){ —Zx +§x —]—zox
Untuk kasus (2) :
Yy = 1 —x

Sehingga penyelesaian dari persamaan: © ~ 71 T2

oy 2 13, 1 a4 _1 5
y=1 x + 2x 6_\ + 24x 120x
Bentuk ini adalah perderetan dari fungsi
_ X _q_ 1> 1 3, 1 a4 1 5 6
flx)= e 1 x+2x 6x+24x 20 +O(x)

dy oy
Solusi Umum PD dari dx

y=x3—3x2+6x—6+Ce_x

IV. KESIMPULAN

Dengan Metode Keseimbangan dapat menentukan solusi
umum dari Persamaan Diferensial Biasa, yang pada dasarnya
merupakan Deret, yaitu Deret Mac Laurin dan di antaranya
Deret Binomial.
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Model Penjadwalan Sumber Simultan dengan
Batching dan Sequencing dalam Formulasi
Tunggal dalam Kriteria MinimasiWaktu Tinggal
Aktual
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Abstract:-- The most of scheduling models on machines
only take into account the availability of time on the
machine. In many cases, a job require a machine,
certain tools and expert person with special skills. This
study will design a model and solution algorithm for
simultaneous resource scheduling problem by total
actual flow time criteria. It will be given hypothetical
examples and sensitivity analysis for model parameters.
Keywords: scheduling, model, simultaneous resources,
actual flow times

L PENDAHULUAN

Dalam banyak kasus, suatu pekerjaan harus
menggunakan mesin, alat-alat tertentu dan orang
dengan keahlian khusus. Banyak penelitian mengenai
penjadwalan produksi hanya memperhatikan aspek
ketersediaan waktu pada mesin, baik penjadwalan job
maupun batch. Pada penjadwalan job diantaranya
Olafson dan Shi [1][2][3]. Dalam penelitian tersebut
permasalahan yang dibahas adalah penjadwalan
pengerjaan job dengan waktu pemrosesan job
diketahui, namun tidak memperhatikan alat-alat lain
yang dibutuhkan untuk pemrosesan tersebut. Pada
penjadwalan batch diantaranya Dobson et.al.[[4] yang
menggunakan kriteria minimasi total flow time
(waktu tinggal total) seluruh part. Dalam model yang
dikembangkan, persoalan  penjadwalan  dapat
dijelaskan sebagai berikut: misalkan ada sejumlah
part, yang seluruhnya datang pada lini produksi pada
waktu nol (time zero) dan akan diproses pada sebuah
mesin, dengan waktu pemrosesan setiap part pada
mesin diketahui. Batch yang selesai doproses
diasumsikan dikirim pada saat yang sama dengan
waktu selesai proses (completion time). Persoalan
yang muncul adalah penentuan jumlah batch dan
ukuran batch (batching) dan urutan pemrosesan dari
batch (sequencing). Pendekatan yang digunakan
adalah pendekatan maju (forward). Disamping

Dobson et.al. [1987,1989], penelitian lain yang
mengembangkan penjadwalan batch adalah Halim
et.al[5]] yang menambahkan kendala bahwa seluruh
part harus selesai pada saat due date (tidak diizinkan
ada part yang terlambat (tardy)). Pengembangan lain
yang dilakukan adalah bahwa part yang akan diproses
tidak perlu tiba di lini produksi secara bersamaan pada
waktu nol, tetapi bisa tiba saat diperlukan, sehingga
sangat adaptif dengan konsep sistem produksi Just In
Time (JIT). Dalam pemecahan masalah tersebut,
Halim et.al. [1998] menggunakan kriteria minimasi
waktu tinggal aktual total (total actual flow times)
dengan pendekatan mundur (backward). Dobson et.al.
[1989a], Magazin dan Santos [1986] mengembangkan
konsep batching dan scheduling dalam formulasi
tunggal, dimana fungsi tujuan yang digunakan adalah
minimasi jumlah flow time seluruh part yang dihitung
dengan cara menjumlahkan perkalian antara waktu
tinggal batch dengan ukuran batch dan ongkos simpan
part per satuan waktu (holding cost) sebagai bobot.
Zahedi [2008,2009, 2011], mengembangkan model
matematis penjadwalan batch untuk kasus satu item
dan multiple item dimana penentuan variable ukuran
batch  (batching) dan pengurutan batch yang
diperoleh (sequencing) dilakukan secara serentak
dalam satu formulasi tunggal. Penelitian ini akan
mencoba untuk menyatukan langkah penentuan
variable ukuran batch (batching) dan pengurutan
batch yang diperoleh (sequencing) dalam formulasi
tunggal pada model matematis penjadwalan banyak
sumber dengan kriteria waktu tinggal aktual total.

II. PENGEMBANGAN MODEL

Dalam praktek, pemrosesan suatu part tidak
saja memerlukan kesiapan mesin sebagai sumber
(resource), namun juga kesiapan sumber-sumber lain
seperti suatu set peralatan (equipments), operator
dengan keahlian khusus dan sebagainya. Kesiapan
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tersebut seringkali diperlukan secara bersamaan
(serentak) untuk dapat menjalankan pemrosesan
tersebut.

Dalam memproses suatu batch, semua
sumber yang dibutuhkan, secara serentak di setup,
dan secara serentak pula digunakan untuk
menghasilkan setiap part dari batch tersebut.
Beberapa sumber yang digunakan secara serentak
untuk pengerjaan suatu tipe part, mungkin saja
memerlukan waktu proses satuan yang berbeda
antara satu sumber dengan sumber yang lainnya.

Untuk  kesederhanaan  model, maka
diasumsikan waktu setup antar batch dari tipe part
sejenis, sama untuk semua sumber yang digunakan
dalam proses, dan ukuran batch diasumsikan kontinu.
Asumsi lain yang diperlukan adalah semua sumber
yang dibutuhkan siap digunakan pada waktu nol
(time zero) dan tidak ada sumber-sumber yang rusak
atau alpha, serta setiap sumber diasumsikan unik.

Semua parameter model, seperti waktu setup
antar batch untuk setiap tipe part, waktu proses
satuan setiap tipe part untuk setiap sumber yang
diperlukan secara serentak, jumlah dari setiap tipe
part, himpunan sumber yang dibutuhkan agar suatu
tipe part dapat diproses, dan himpunan tipe part yang
membutuhkan suatu sumber, serta waktu jatuh tempo
penyerahan semua part (common due date),
diasumsikan diketahui.

Definisikan notasi-notasi berikut :
d : common due date, yaitu waktu dimana semua part
harus diserahkan secara bersamaan
r : indek sumber (resources), 1 sampai R
k,m: indek tipe part terjadwal, 1 sampai K
i,j : indek batch, 1 sampai N
sk : waktu setup untuk part tipe-k
t : waktu proses satuan part tipe-k pada sumber-r, r
S Rk
Ry : himpunan sumber yang dibutuhkan tipe part-k,
secara serentak
S, : himpunan tipe part yang membutuhkan sumber-r
n :jumlah total semua part
ng : jumlah part tipe-k
Qi : jumlah part batch-i dengan tipe-k pada
sumber-t terjadwal
B : waktu mulai pengerjaan batch-i dengan tipe-k
pada sumber-r
Y "™/; =1, jika batch-i dengan tipe-k mendahului
batch-j dengan tipe-m, pada sumber-r

0, untuk yang lain.

X =1, jika batch-i dengan tipe-k pada sumber-r
tidak kosong,

0, untuk yang lain.

Sebelum formulasi model dibangun, perlu
ditegaskan kembali bahwa, beberapa sumber yang
digunakan secara serentak untuk pengerjaan suatu
tipe part, mungkin saja memerlukan waktu proses per

part yang berbeda antara satu sumber dengan sumber
yang lainnya. Dengan demikian secara intuitif waktu
proses per part terbesar dari suatu tipe part tertentu di
suatu sumber di antara semua sumber serentak akan
memegang peranan dalam melakukan perhitungan
waktu tinggal aktual terhadap tipe part tersebut.
Maka perlu didefinisikan istilah sumber serentak
kritis dari suatu tipe part sebagai suatu sumber yang
memiliki waktu proses satuan terbesar dari semua
sumber yang diperlukan secara serentak oleh tipe part
tersebut, atau dapat ditulis
r”: sumber-serentak-kritis dari part tipe-k, dan
t”: waktu proses satuan part tipe-k pada sumber
rk(*), dimana
t.") = maks {ti}reri» V k. (1
Formulasi problem penjadwalan multi item
multi sumber serentak (MSS) adalah suatu
pemrograman kuadratik bulat dengan jumlah variabel
yang besar, maka diperlukan teorema berikut:

A. Teorema

Misalkan terdapat K-lot. Setiap lot terdiri
dari tipe part yang sama. Setiap tipe part
membutuhkan sejumlah sumber tertentu secara
serentak untuk menyelesaikannya. Maka urutan lot
secara mundur yang memberikan minimum waktu
tinggal aktual total, diperoleh dengan menyusun lot
sedemikian sehingga
Maks {(t;;n; + 5))/n1}eri < Maks {(tzr 0z +55)/N2}rera
< ... < MakS{(tKr ng + SK)/HK} reRK (2)
atau menurut persamaan (1), pertaksamaan (2)
menjadi
(t](*) n; + S])/l'l] < (tz(*) n, + Sz)/nz < ... < (t]((*) ng +
sk)/ng 3)

Bukti : Dengan memandang semua lot hanya pada
sumber-serentak-kritisnya maka prosedur pembuktian
sama dengan pembuktian Halim dkk. (1998).

Prosedur  penjadwalan MSS  dapat
diterangkan sebagai berikut : Urut semua part sesuai
dengan Teorema diatas, kemudian lakukan batching
pada setiap lot. Batching akan dimulai pada lot
terakhir dalam barisan.

Dengan mengidentifikasi jenis item sesuai
urutan dalam barisan secara mundur sebagai k=1, 2,
..., K, kemudian tentukan jumlah maksimum batch
untuk setiap tipe-k dengan menggunakan rumus
sebagai berikut
Nimay = L2 + N4+ 20 7s),

“)

yaitu bilangan bulat terbesar yang lebih kecil atau
sama dengan nilai bilangan yang berada dalam tanda
kurung siku bawah. Ini cukup beralasan untuk
mengantisipasi jumlah batch terbesar maksimum
yang dapat muncul pada sumber dengan " yang
besar.
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Selanjutnya dapat dirumuskan formulasi penjadwalan
MSS sebagai berikut

Formulasi MSS _
Minimasi F* = ZKIFIZi:lNk [ kaZl zlj=l (Sm ij+ tn

Qpmip)- sl Quiy + 2k [ 1y [ PR j:iHNm (SmXimj +
tm Qqmip)] Qpuiy ®)
Pembatas

Qi = Qpiry » V i,k,1, dant € Ry (6)

B[ki] = B[kir] 5 \v i,k,r, danr € Rk (7)
>Nk Quin =Ny, V kr,danr € Ry (8)

Y ne=n )

Quin < Xiirn, V i.k,r, danr € Ry (10)

B[kir] + zkm:l zllj(:ll (Sm ijr JIr\Itm(*) Q[mjr])_ Sk*
+ Xkl [ 2 met 2 =i+l " (Emejr+tm( ) Q)] =d
,Vikn, dann e Ry (11)
Bk + PR Zk:ljlzl (Sm ij;} + tr Qmir)- Sk
T 2kl [ 2 met Zjeiet (Smejr+£mr Qmip)] < d,
,Vikr,danr e Re- {rn”} (12
B[KNK(opt) 1] > 0, v T, danr e Rk ) (13)
Biin T tir Qi) < Bpmin + M (Y(™)
, V 1,j,k,m,r, kecuali i=j=k=m, dan r € Ry

(14)
Y+ Ya'ie =1, Vijkmr, kecuali i=j=k=m,
danr € Ry (15)
Xir = 0,1, Vikr danr € Ry (16)
X = 0,1,Vikr,danr € Ry 17)
Xiir = Xii», Vi,kr,danr € Ry (18)
Y™, =0.1, V ij.km,r, kecuali i=j=k=m, dan r € Ry
(19)
N, N> 0, Vk (20)

Catatan bahwa dalam formulasi MSS ini, R, " R, #
J, V k,m dan k # m, artinya hanya ada satu part
yang diproses pada satu waktu tertentu, di dalam
interval waktu proses suatu order.

Fungsi (5) menyatakan tujuan model yaitu minimasi
waktu tinggal aktual total (total actual flow times)
semua part yang akan diproses. Persamaan (6) dan
(7) masing-masing menyatakan kesamaan jumlah
part dan waktu mulai pekerjaan part tipe-k batch ke-i
dengan part tipe-k batch ke-i pada sumber ke-r.
Persamaan (8) dan (9) masing-masing menyatakan
kesamaan jumlah total semua part, dan kesamaan
jumlah part dari setiap tipe item terhadap batch.
Persamaan (10) menyatakan jumlah part dari item
tipe-k batch ke-i pada sumber-r harus lebih kecil atau
sama dengan jumlah item pada tipe-k. Persamaan
(11) menyatakan waktu selesai seluruh batch,
masing-masing pada sumber kritisnya, harus rapat ke
due date. Pertaksamaan (12) menyatakan waktu
selesai seluruh batch pada sumber non-kritisnya,
harus sebelum due date. Kendala (13) menyatakan
waktu mulai batch pertama yang diproses harus lebih

besar atau sama dengan nol (time zero).
Pertaksamaan (14) nilai M adalah bilangan positif
yang cukup besar, dalam operasional cukup diambil
M = d, untuk nilai Ykmijr = 1 kendala ini tidak
mengikat dan jika Y™/, = 0 menyatakan waktu
selesai dari batch-i dengan tipe-k pada sumber-r akan
lebih kecil dari waktu mulai proses batch-j dengan
tipe-m pada sumber-r, jika batch-j mendahului batch-
i (secara backward). Persamaan (15) menyatakan
sequencing dari proses seluruh batch, dimana tidak
ada dua batch yang dikerjakan bersamaan pada satu
waktu tertentu. Kendala (16) sampai (19) menyatakan
nilai variabel biner Xy, Xy, dan Y|}, serta kendala
(20) menyatakan syarat kenonnegatifan jumlah batch.
Heuristik untuk solusi model problem penjadwalan
MSS adalah sebagai berikut

B.  Algoritma MSS
Step-1. Himpun part dari tipe yang sama sebagai satu
lot, katakanlah terdapat K lot.
Step-2. Urutkan K lot tersebut sesuai dengan
Teorema diatas, dan identifikasi jenis item dari setiap
tipe sebagai k =1,2,., K.
Step-3. Jadwalkan secara mundur sesuai dengan
urutan urutan pada step-2, pada sumber-serentak-
kritis untuk setiap lot, dengan memperhatikan urutan
kelayakan jadwal sesuai skala waktu, untuk setiap
sumber.
Step-4. Hitung T,,;, sebagai interval waktu yang
dihitung mulai dari waktu mulai lot-K (tidak
termasuk waktu setup) By, sampai due date d.
Step-5. Problem MISS layak jika dan hanya jika Ty,
< d. Lanjutkan Step-6. Jika T,,;, > d, maka problem
MSS tidak layak. Stop.
Step-6. Hitung Ni(maks), untuk setiap k = 1, 2, ... K,
dengan persamaan (4).
Step-7.Substitusikan nilai-nilai dari K, Ny, dengan Ny
= Ni(maks)> Dk» tkr, Sk dan d ke dalam formulasi.
Step-8. Tentukan F," sebagai Total Actual Flow Time
awal, yang dihitung dengan menyusun lot sesuai
dengan Persamaan (3), atau dalam formulasi MSS
dengan, set X;;,= Xy,= ... =Xg,= 1, V r,dan r € R,
dan nol untuk Xy;, yang lainnya, serta Y™/, = 1, jika
k <m, V ijlmr,r € Ry, kecuali i=j=k=m dan Y,™;,
= 0 untuk yang lainnya.
Step-9. Set k =K.
Step-10. Set i = 2, kemudian set X = 1, untuk j = 1,
.,1,dan Vr,r e Ry
Step-11. Selesaikan Sub-problem tersebut.
Step-12. Apakah B,;> 0,
- Jika ya, tulis F}’,
- Apakah F{* < F.\",
-Jikaya, seti=1i+1,
lanjutkan ke step-10.
- Jika tidak, set
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i-1= Nk(opt):
lanjutkan ke step-13.
-Jika tidak, set i-1 = Ny(opy), lanjutkan ke
step-13.
Step-13. Set k = K-1,
- Jika k > 0, lanjutkan ke step-9.
- Jika k = 0, stop, solusi optimal adalah
F{* tulis semua nilai variabel keputusan.

Untuk lebih memperjelas problem dan cara
kerja algoritma MSS ini bekerja, maka perhatikan
contoh hipotetik berikut.

Misalkan suatu problem penjadwalan multi-
sumber-serentak (MSS) sebagai Dberikut. Akan
dijadwal tiga jenis part, dengan kebutuhan sumber
serentak, waktu proses satuan, dan himpunan sumber
yang dibutuhkan  masing-masing tipe part,
sebagaimana tabel berikut, dan semua part diserahkan
secara bersamaan pada due date d = 100.

TABEL 1 DATA CONTOH MSS

Jenis part Item-1 Item-2 Item-3
kuantitas 20 15 10
waktu setup 2.4 2 4
waktu proses pada :

Sumber-1| 0.5 0.5 -

Sumber-2| 0.6 - 0.2

Sumber-3| - 0.8 0.5
Solusi

Step-1, Algoritma-MSS akan memberikan

TABEL 2 HASIL STEP-1 ALGORITMA MSS

Identifikasi Jenis Part (k) 1 2 3
kuantitas (ny) 20 10 15
waktu setup (si) 24 4 2
waktu proses satuan (ty,)

pada :
Sumber-1 (r=1) 0.5 - 0.5
Sumber-2 (1=2) 0.60.2 -
Sumber-3 (1=3) - 059 089

Jenis part Item-1 | Item-2 | Item-3
kuantitas 20 15 10
waktu setup 2.4

waktu proses
satuan pada :

Sumber-1 0.5 0.5 -
Sumber-2 0.6 - 0.2
Sumber-3 - 0.8 0.5

rasio pada sumber-
kritis sesuaiTeorema 0.72 0.93 0.90

Step-2, akan memberikan

TABEL 3 HASIL STEP-2 ALGORITMA MSS

Jenis part Item-1Item-3 Item-2

Step-3, 4 dan 5, akan memberikan

S3 k=3 |s; k=2 =3
s1| k=1 =2
r=1
0 Bg=B;=64.6 B,=80.6 B=88 d=100

Gambar.1 Gantt Chart hasil step-3 Algoritma MSS
Maka T, =354 <d=100

Step-6, akan memberikan

Nl(maks) =3
2(maks) —
N3(maks) =4

Dari Step-7 diperoleh uraian formulasi MSS dari
problem. Lanjutkan step-8.

Step-8, diperoleh F;* = 980.

Dengan melanjutkan langkah-langkah iterasi step-9
sampai step-13, akan diperoleh solusi optimal contoh
problem MSS, sebagai berikut :

TABEL 4 SOLUSI OPTIMAL CONTOH MSS

Posisi Qur Ry By Jenisitem Rasio
Teorema
1 20 (1,27 88.0 1 0.72
2 10 (2,3*) 806 3 0.90
3 7.5 (1,3*) 70.6 2 1.07
4 5.0 (1,3*) 646 2 1.20
5 2.5 (1,3*) 60.6 2 1.60

(*) : sumber-serentak-kritis

Total Waktu Tinggal aktual F*= 930.00
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III.  ANALISIS MODEL

Model multi item multi sumber serentak
(MSS) dengan kriteria minimasi waktu tinggal aktual
total yang dikembangkan dalam penelitian ini,
memiliki bentuk penyatuan batching dan sequencing
yang berasal dari teknik yang dikembangkan Dobson
dan Karmarkar [1988] dan Dobson dan Khosla
[1989]. Model multi item multi sumber serentak
(MSS) dengan kriteria minimasi waktu tinggal aktual
total yang dikembangkan memiliki karakteristik dan
keterbatasan sebagai berikut :
a. Formulasi model penjadwalan multi item multi
sumber serentak (MSS) yang dikembangkan
mengindikasikan bahwa dalam menyelesaikan suatu
batch dari suatu tipe item, semua sumber yang
dibutuhkan secara serentak di setup dan secara
serentak pula digunakan untuk menghasilkan setiap
part dari batch tersebut, sehingga dapat ditulis Bki =
Bkir, Qki= Qkir, ik,r,danr € Rk.
b. Beberapa sumber yang digunakan secara serentak
untuk pengerjaan suatu tipe part, mungkin saja
memerlukan waktu proses satuan yang berbeda antara
satu sumber dengan sumber yang lain atau dengan
kata lain terdapat i,k,ra,tb, dan ra,tb € Rk sehingga
tkira € tkirb.
c. Sehubungan dengan fenomena pada point b, maka
telah didefinisikan istilah sumber serentak kritis dari
suatu tipe part adalah suatu sumber yang memiliki
waktu proses satuan terbesar dari semua sumber yang
diperlukan secara serentak oleh tipe part tersebut.
Dengan demikian model penjadwalan multi item
multi sumber serentak (MSS) yang dikembangkan
dalam penelitian ini dapat dipandang sebagai
penjadwalan multi item satu sumber, dengan
mengambil tk = tk(*) = maks{ tkr }r Rk, untuk setiap
tipe partk=1, 2, ..., K.
d. Untuk menyederhanakan model, maka diasumsikan
bahwa waktu setup antar batch dari tipe part sejenis
adalah sama untuk semua sumber yang digunakan
dalam proses, atau ski = skir, ik,r, danr € Rk.
e. Tidak ada sumber-sumber yang rusak atau alpha,
serta setiap sumber diasumsikan unik.

IV.  KESIMPULAN

Problem  multi-item-sumber-serentak  (MSS) dengan
kriteria minimasi waktu tinggal aktual total dapat
dipandang sebagai problem multi-item-satu-sumber,
apabila diambil t, = t” = maks{ ti; }rero k = 1, 2, ..., K
Akibatnya, jika semua tipe part yang akan dijadwal
memiliki sumber serentak kritis yang sama, maka problem
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MSS dapat dijadwal sebagaimana problem MISS terhadap
sumber-serentak-kritis tersebut.

Penelitian selanjutnya ialah mengembangkan problem
MSS ini untuk kasus dimana dapat terjadi Ry N R, = O,
artinya pada satu waktu didalam selang waktu proses, shop
dapat memproses lebih dari satu part secara bersamaan.
Juga mengembangkan metoda pencarian solusi untuk
problem kuadratik bulat (integer quadratic programming)
yang muncul dalam penelitian ini agar pencarian solusi
dapat lebih cepat.
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Abstract— Seiring perkembangan teknologi telekomunikasi yang
sangat cepat telah memberikan dampak dalam dunia
komunikasi. Jarak dan waktu bukan lagi menjadi sebuah
kendala yang berarti dalam berkomunikasi. Salah satu hasil jenis
teknologi telekomunikasi yang cukup terkenal adalah Short
Message Service (SMS). Dengan adanya SMS, pengguna dapat
saling bertukar informasi dengan pengguna lain. Penelitian ini
mengembangkan sebuah aplikasi pada telepon selular untuk
mengirim pesan. Pesan sebelum dikirim akan dimodifikasi
menjadi cipherteks, sehingga hanya orang yang mempunyai
kunci sama yang dapat mengetahui pesan SMS tersebut. Metode
yang digunakan dalam mengenkripsi dan mendekripsi pesan
adalah metode enkripsi modifikasi vigenere cipher dan
implementasinya menggunakan bahasa pemrograman Java
Android.

Kata kunci : SMS, enkripsi, dekripsi.

I. PENDAHULUAN

Informasi adalah inti yang dipertukarkan dalam proses
berkomunikasi [7] . Jenis informasi yang digunakan dalam
komunikasi pun bermacam-macam. Jika dilihat dari isinya,
informasi dapat berupa penting atau tidak penting. Bila dilihat
dari sifat persebaran atau privacy-nya, informasi dapat bersifat
rahasia atau tidak rahasia[7]. Sejak dahulu kala, orang-orang
senantiasa berusaha untuk melindungi kerahasiaan dari
informasi yang dikomunikasikan melalui media tertentu
kepada orang yang dimaksud supaya informasi pada pesan
tersebut hanya dapat diterima oleh orang yang bersangkutan
saja. Semua orang berusaha untuk melindungi kerahasian
informasi yang mereka miliki dengan cara apapun.

Di sisi lain, beberapa tahun terakhir ini terjadi
perkembangan yang pesat pada teknologi, salah satunya
adalah telepon selular (ponsel). Mulai dari ponsel yang hanya
bisa digunakan untuk bicara dan sms hingga “ponsel cerdas”
(smart phone) yang memiliki berbagai fungsi seperti
multimedia, multiplayer games, transfer data, video streaming

dan  lain-lain. = Berbagai  perangkat lunak  untuk
mengembangkan aplikasi ponselpun bermunculan, di
antaranya yang cukup dikenal luas adalah Java 2 Micro
Edition (J2ME).

Salah satu fasilitas yang disediakan ponsel adalah untuk
melakukan pengiriman data berupa pesan singkat melalui
Short Message Service (SMS). Namun dengan fasilitas SMS
yang ada, timbul pertanyaan mengenai keamanan informasi
jika seseorang ingin mengirimkan suatu informasi rahasia
melalui fasilitas SMS.

Di Inggris sebuah perusahaan operator telepon selular,
staellium UK, mengeluarkan layanan bernama “stealth text”
yang dapat digunakan untuk mengirim pesan dengan aman,
yaitu dengan cara menghapus pesan secara otomatis segera
setelah 40 detik pesan dibaca atau yang dikenal dengan nama
self-destruct text message. Kini dengan memanfaatkan
Wireless Messaging API (Application Programming Interface)
dari J2ME para pembuat program Java dapat mengembangkan
sendiri sebuah aplikasi pengiriman pesan singkat atau SMS
yang dimodifikasi untuk mengamankan pesan.

Teknik pengamanan pesan atau informasi yang akan
digunakan pada penelitian ini adalah kriptografi, yaitu ilmu
dan seni untuk menjaga kerahasiaan pesan/berita dengan cara
menyandikannya ke dalam bentuk yang tidak dapat dimengerti
lagi maknanya. Tujuan dari kriptografi adalah supaya sebuah
pesan yang disampaikan hanya akan dapat dimengerti oleh
orang yang berhak untuk membacanya saja.

Secara umum, algoritma yang digunakan dalam
kriptografi dapat terbagi ke dalam dua macam, yaitu algoritma
kriptografi klasik dan algoritma kriptografi modern. Algoritma
kriptografi klasik biasanya adalah algoritma penyembunyian
teks yang bersifat sederhana, berbasis pada pemrosesan per-
karakter dan dapat dilakukan tanpa menggunakan komputer.
Sedangkan algoritma kriptografi modern adalah algoritma
kriptografi yang menggunakan algoritma kompleks dan
menggunakan pengolahan berbasis bit dalam proses enkripsi
pesannya.

Salah satu algoritma kriptografi  klasik untuk
menyandikan suatu plainteks dengan menggunakan teknik
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substitusi yang sering digunakan adalah Vigenere chiper.
Meskipun dapat dikatakan bahwa algoritma vigenere cipher
cukup rumit untuk dipecahkan, algoritma ini tetap memiliki
kelemahan sehingga cipherteks hasil dari algoritma vigenere
cipher ini dapat dibuka secara paksa oleh kriptoanalis dan
dapat diketahui panjang kuncinya dengan menggunakan
metode kasiski. Kelemahan ini muncul jika panjang kunci
lebih pendek dari panjang plainteksnya sehingga terdapat
perulangan kunci yang digunakan untuk mengenkripsi
plainteks tersebut. Kunci yang berulang tersebut menimbulkan
celah berupa jumlah pergeseran yang sama untuk setiap
plainteks yang disubstitusi oleh huruf pada kunci yang sama.

Orang pertama yang berhasil menemukan kelemahan
vigenere cipher dan memecahkan cipherteksnya adalah
Friedreich Kasiski pada tahun 1863. Kasiski berpendapat
bahwa jika panjang kunci dapat ditemukan, maka cipherteks
dapat dipecahkan dengan menggunakan analisis frekuensi
pada masing-masing kelompok cipherteks yang dihasilkan.

Oleh karena kelemahan di atas, maka dikenalkan
algoritma modifikasi vigenere chipper untuk membentuk
kunci baru yang acak yang diharapkan mampu untuk
mengurangi atau bahkan menghilangkan kelemahan tersebut
sekaligus memperkuat algoritma vigenere cipher. Hal tersebut
akan membuat kriptoanalis kesulitan untuk memecahkan
secara paksa cipherteks dari algoritma in.

II. VIGENERE CIPHER

A. Konsep Algoritma Vigenere Cipher

Vigenere cipher merupakan salah satu algoritma klasik dengan
teknik substitusi. Nama vigenere diambil dari seorang yang
bernama Blaise de Vigenere[2].
Vigenere cipher menggunakan suatu kunci yang memiliki
panjang tertentu. Panjang kunci tersebut bisa lebih pendek
ataupun sama dengan panjang plainteks. Jika panjang kunci
kurang dari panjang plainteks, maka kunci yang tersebut akan
diulang secara periodik hingga panjang kunci tersebut sama
dengan panjang plainteksnya.
Algoritma enkripsi vigenere cipher :
Ci=(Pi+Ki)mod95
Algoritma dekripsi vigenere cipher :
Pi=(Ci—Ki) mod 95
Dimana :
Ci = nilai desimal karakter ciphertext ke-i
Pi = nilai desimal karakter plaintext ke-i
Ki = nilai desimal karakter kunci ke-i
Misal, jika plaintext adalah THEBEAUTYANDTHEBEAST
dan kunci adalah ABC maka proses enkripsi yang terjadi
adalah sebagai berikut :
Plaintext :THEBEAUTYANDTHEBEAST
Kunci :ABCABCABCABCABCABCAB
Chipertext : TIGBFCUUAAOFTIGBFCSU
Pada contoh di atas kata kunci ABC diulang sedemikian
rupa hingga panjang kunci sama dengan panjang plainteksnya.
Kemudian setelah panjang kunci sama dengan panjang
plainteks, proses enkripsi dilakukan dengan melakukan
menggeser setiap huruf pada plainteks sesuai dengan huruf
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kunci yang bersesuaian dengan huruf plainteks tersebut. Pada
contoh di atas plainteks huruf pertama adalah T akan
dilakukan pergeseran huruf dengan kunci Ki=0 (kunci huruf
pertama adalah A yang memiliki Ki=0) menjadi T. Huruf
kedua pada plainteks adalah H akan dilakukan pergeseran
huruf dengan kunci Ki=1 (kunci huruf kedua adalah B yang
memiliki Ki=1) menjadi I. Begitu seterusnya dilakukan
pergeseran sesuai dengan kunci pada tiap huruf hingga semua
plainteks telah terenkripsi menjadi ciphertext.

III. METODE YANG DI USULKAN

A.  Modifikasi Algoritma Vigenere Cipher

Algoritma vigenere cipher memiliki kelemahan jika panjang
kunci yang digunakan kurang dari panjang plainteks. Kurang
panjangnya kunci terhadap plainteks menyebabkan kunci akan
diulang hingga panjang kunci tersebut sama dengan panjang
plainteks. Hal ini menyebabkan kemungkinan timbulnya
perulangan string pada cipherteks hasil enkripsi yang dapat
dimanfaatkan untuk menemukan panjang kunci dan lebih

lanjut  dimanfaatkan untuk memecahkan  cipherteks
tersebut[5].

Sebagai contoh adalah sebagai berikut :

Plainteks THEBEAUTYANDTHEBEAST

Kunci ABCABCABCABCABCABCAB
Cipherteks : TIGBFCUUAAOFTIGBFCSU

Pada contoh diatas, kata THE pertama dan kata THE kedua
ternyata dienkripsi menjadi kata yang sama pula yaitu TIG.
Hal ini terjadi karena kedua kata THE tersebut dienkripsi
dengan menggunakan kunci yang sama yaitu ABC. Karena
kunci yang digunakan sama, maka pergeseran yang dilakukan
terhadap kedua kata THE tersebut juga sama. Dengan melihat
contoh di atas maka secara intuitif kita mendapat kesimpulan
bahwa jika jarak antara dua buah string yang berulang di
dalam plainteks merupakan kelipatan dari panjang kunci,
maka string yang sama tersebut akan muncul menjadi
kriptogram yang sama pula di dalam cipherteks. Dengan
begitu, jika kita dapat menemukan perulangan string pada
cipherteks yang telah dihasilkan melalui vigenere cipher,
maka besar kemungkinan bahwa panjang kunci adalah faktor
dari jarak kedua string yang berulang tersebut. Hal tersebut di
atas tidak akan terjadi apabila panjang kunci asal yang
digunakan adalah sepanjang plainteks dan tidak ada
perulangan string pada kunci tersebut. Hal tersebut akan
sedikit rumit untuk dilakukan jika kunci yang kita gunakan
merupakan suatu kata atau frasa yang memiliki arti. Namun
sebaliknya, jika kunci yang digunakan bukan merupakan kata
atau frasa yang memiliki arti, kunci tersebut akan menjadi
sulit diingat. Dua hal inilah yang kemudian menjadi
pertimbangan untuk mengembangkan suatu algoritma baru
yang merupakan modifikasi dari algoritma vigenere cipher
tradisional agar lebih kuat dan tidak mudah dipecahkan oleh
pihak yang tidak berhak. Modifikasi algoritma vigenere cipher
ini pada intinya adalah dengan membangkitkan suatu kunci
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baru yang memiliki panjang sama dengan plainteks dan tidak
memiliki perulangan string pada kunci tersebut. Kunci ini
akan dibangkitkan dari sebuah kunci asal yang mudah untuk
diingat. Metode pembangkitan kunci dari sebuah kunci asal
tersebut akan dilakukan dengan menggunakan substitusi
berulang pada kunci asalnya hingga mendapat sebuah kunci
baru yang memiliki panjang sama dengan plainteksnya.
Modifikasi yang dilakukan harus dapat mengurangi
kemunculan key yang berulang atau bahkan menggunakan
pendekatan One-Pad kriptografi yang mana panjang key
adalah sama dengan panjang plainteks yang digunakan dimana
key akan digenerate berbeda dengan key yang digunakan
sebelumnya[7]. Modifikasi Viginere Cipher yang dilakukan
disini adalah bukan modifikasi pada algoritma utamanya.
Bentuk modifikasi yang dilakukan untuk proses enkripsi
adalah :

1. Plaintext dibagi menjadi blok-blok dengan panjang blok
adalah panjang key yang digunakan.

2. Setiap pemrosesan blok-i akan memiliki key Ki masing-
masing yang dibangkitkan berdasarkan blok i-1
sebelumnya. Key Ki merupakan hasil Vigenere cipher
plainteks blok sebelumnya (plainteks Pi-1) dengan
menggunakan key Ki-I. Khusus untuk blok pertama,
key-nya adalah key masukan pengguna.

3. Setiap blok plainteks-i (Pi) akan di-enkripsi terlebih
dahulu dengan menggunakan algoritma Caesar Cipher.
Besar pergeseran Caesar cipher-nya ditentukan
berdasarkan key masing-masing blok (Ki) dengan fungsi
generate nya adalah :

Nilai Caesar = (Ki karakterl + Ki karakter2 + ... + Ki
karakter-n ) mod 95

4. Hasil enkripsi Pi tadi akan dienkripsi menggunakan
Vigenere cipher untuk membentuk Cipherteks blok-i
(Ci) , key yang digunakan adalah Ki. Secara garis besar

skema enkripsi seperti pada gambar 1.

: Plainteks Blok-i+1
Plainteks Blok-i (P

(i)

Erkripsi Vigenere

Enkripsi Vigenere

Key it2

Key i+1 Enkripsi Caesar

| Enkripsi Caesar

Key Blok-i (Kii l

\—' Keyit1
E—
Enkripsi Vigenere Enkripsi Vigenere

I |

Cipherteks Blok-i Cipherteks Blok-
(i) i (Ci#1)

Gambar 1. Skema Enkripsi Vigenere Modifikasi
Sedangkan bentuk modifikasi yang dilakukan untuk proses
dekripsi adalah :
1. Ciphertext dibagi menjadi blok-blok dengan panjang blok
adalah panjang key yang digunakan
2. Setiap pemrosesan blok-i akan memiliki key Ki masing-
masing yang dibangkitkan berdasarkan blok -1
sebelumnya. Key Ki merupakan hasil Vigenere cipher

plainteks blok sebelumnya (plainteks Pi-1) dengan
menggunakan key Ki-1. Khusus untuk blok pertama, key-
nya adalah key masukan pengguna.

3. Setiap  ciphertext Dblok-i (Ci) akan didekripsi
menggunakan Vigenere cipher, key yang digunakan
adalah Ki

4. Hasil dekripsi yang diperoleh di langkah-3 akan
didekripsikan Caesar Ciphernya dengan nilai Caesar
Ciphernya adalah sama dengan pada fungsi enkripsi yang
pada akhir langkah ini akan terbentuk blok plainteks-i
(Pi).

Secara garis besar skema deskripsi seperti pada gambar 2.

Cipherteks Elok-i Cipherteks Elok-
(Cil i+ (Cit1)

| ]

¥ Dexiipsi Viginere

————— Deknpsi Vigenere
' '

4,—} Dekripsi Caesar Dekripsi Caesar
Key Biok- (i)

Key Blok-i+2

Key Blok- i+1——"—— Enkripsi Vigenere

Plairteks Blok- Plainteks Blok-i+1 4T

m (Pitt)

Enkripsi Vigenere

Gambar 2. Skema Dekripsi Vigenere Modifikasi
Secara garis besar proses berjalannya algoritma enkripsi

Modifikasi Vigenere Cipher, mulai dari tahapan enkripsi
sampai akhir, dapat dilihat pada gambar 3.

New
Message
¥

Input tujuan. isi Input
pesan, dan password

password

l i

Transformasi pesan Transformasi pesan
dan password ke dan password ke
kode ASCIL kode ASCII

Transformasi
ASCIT ke karakter

Gambar 3. Flowchart Aplikasi
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Buka new message

Input tujuan

Input isi pesan

Input password

P <

Pengirim

Proses enkripsi

/AN

Kirim chipper text

Buka inbox

Pilih pesan

Input password

. A

Penerima

Proses dekripsi

Pesan asli diperoleh

URRNE  —

/ﬁ
N\

Gambar 4. Use Case Diagram

Pada use case diagram, pengirim atau user dapat membuat
pesan baru. Kemudian pengirim dapat menentukan nomor
tujuan, input password dan melakukan proses enkripsi.. Hasil
atau ouput dari proses ini berupa cipherteks yang akan
dikirimkan ke wuser penerima. Dari sisi user penerima, yang
dapat dilakukan adalah, membuka inbox, kemudian pilih
pesan, input password dan proses dekripsi. Hasil dari proses
ini adalah akan diperoleh pesan asli yang sudah dikirimkan
oleh pengirim.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut adalah hasil kinerja dari aplikasi perangkat lunak
KriptoSMS :

A.  Analisis Enkripsi Pesan

Pesan dan password (yang akan dijadikan key) akan
ditransformasi terlebih dahulu ke kode ASCII. Kemudian
pesan akan dienkripsi menggunakan key yang telah diinputkan
dengan metode enkripsi modifikasi vigenere cipher.

Misalkan :

Pesan : Ini adalah pesan rahasia.
Key : Binusian
Ciphertext : kXXuUNC[%SogZ"D"D"R’W_MRS

dengan ilustrasi penghitungan (sesuai pada tabel ASCII)
adalah sebagai berikut:

Pesan 1> (41),n > (78)

Key :B>34),i>(73)

Ciphertext : k 2 (41+34 =75 mod 95 = 75), X 2> (78+73 =
151 mod 95 = 56), dari tabel ASCII di peroleh nilai 75 adalah
karakter “k” dan nilai 56 adalah karakter “X”, seterusnya
sehingga terbentuk chipertext sepanjang pesan aslinya.
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B.  Analisis Dekripsi Pesan

Setelah pesan di enkripsi di peroleh cipherteks yang akan
didekrip untuk menghasilkan plainteks, dari cipherteks
sebelumnya di peroleh :

Cipherteks : kXXuUNC[%SogZ"D"D"R’W_MRS
Password  : Binusian
Plainteks . Ini adalah pesan rahasia.

dengan ilustrasi penghitungan sebagai berikut :

Untuk Huruf Pertama
Cipherteks : k =2 (75)
Key :B > (34)

Karena k>B (75>34), maka plainteks yang dihasilkan ada
hasil pengurangan dari desimal k dengan desimal B, sehingga

diperoleh :

Plainteks :I = (75-34 =41 mod 95 =41)
Untuk Huruf Kedua

Cipherteks : X > (56)

Key 212> (73)

Karena X<i (56>73), maka desimal dari X harus dijumlahkan
dengan 95, kemudian baru dikurangi dengan desimal dari i,
sehingga diperoleh :

Plainteks :n > ((56+95) - 73 =78)

Untuk kararkter ketiga dan selanjutanya proses yang di
lakukan sama, Begitu seterusnya sehingga diperoleh pesan asli
yang dikirimkan oleh pengirim.

Berikut hasil jika penerima salah memasukkan password :
Cipherteks : kXXuUNC[%So0gZ"D"D"R’W_MRS
Password : Jakarta

Plainteks : Avl4bYaOBf-sd{wzVz]is2hcn

[ Ss54508bev

'New Message

fro o000

Password () : ()
e

Insert Message Here..

Gambar 5. Halaman Menu “New Message”

Pada gambar 5. user dapat mengisi nomor tujuan, password
yang digunakan untuk mengenkripsi pesan, dan isi pesan
rahasia yang ingin dikirimkan kepada penerima pesan. Dalam
aplikasi ini, nomor tujuan penerima pesan dan password harus
diisi (tidak boleh dikosongkan). Apabila nomor tujuan kosong
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dan user menekan tombol “Send”, maka akan muncul pesan
error seperti gambar di bawah ini (gambar 6.).

o000

o @o

ALERT (W RO

Recipient must be filled !

ilefa o Jsle JoJo aJo |
o e [a s [ Jo [ Jo [o

Gambar 6. Pesan Error Jika Penerima Dikosongkan

V. PENUTUP

Modifikasi algoritma vigenere cipher ini dapat
memperkuat algoritma vigenere cipher jika menggunakan
kunci biasa. Hal ini karena kunci yang dibangkitkan dengan
teknik substitusi berulang menjadi acak dan tidak
bermakna. Kunci yang acak dan memiliki panjang sama
dengan plainteks tersebut membuat cipherteks yang
dihasilkan juga akan terlihat lebih acak dan sangat jarang
bahkan tidak memiliki perulangan string sama sekali.
Kalaupun terjadi perulangan string mungkin hanya
diakibatkan karena bertindihan (coincidence). Hal tersebut
akan membuat cryptanalysis kesulitan untuk memecahkan
secara paksa cipherteks dari algoritma ini. Bahkan
cryptanalysis juga akan kesulitan untuk menebak kunci dan
mencari panjang kunci dengan menggunakan metode

[
[10]
(1]

[12]

kasisiki sekalipun. Aplikasi KriptoSMS ini dapat
mengirimkan dan menerima sebuah SMS sekaligus
memiliki fasilitas untuk mengamankan atau

menyembunyikan informasi dari pesan yang dikirimkan.
Dengan memanfaatkan fitur Java Development Kit (JDK)
dari NetBeans IDE seseorang dapat membuat suatu aplikasi
pada telepon selular berbasis Android yang dapat
dimanfaatkan untuk mengirimkan sebuah pesan.
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Lampiran

Tabel 1. ASCII

Decimal | Character Decimal | Character Decimal | Character
0 Space | 34 B a8 d
1 ! 33 C 6 B
2 36 D 70 f
3 # 37 E 7 g
4 g 38 F 72 h
3 Ya 3 G 73 i
] 40 H 74 i
] 41 1 73 k
] [ 42 1| 76 l
] j] 43 K 7] m
10 ¥ 44 L 78 n
11 + 43 A 74 o
12 45 N 20 P
13 = 47 Q 21 q
14 48 P a2 T
13 40 Q 83 g
16 ] 50 4 4 i
17 1 31 g 3 u
18 2 53 T 26 %
14 3 33 U 87 W

20 4 34 v B4 E
21 3 33 W 29 Yy
22 1] 56 X 1] z
23 fi 37 ¥ 1 {
24 8 58 Z a2

25 39 [ g3 i
2 il 0 ~
27 61 ]

28 & 62 i

20 = 63

30 = 64

31 7 63 a

32 i i) b

33 A 67 o
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Aplikasi Metode Gaussian Particle Swarm
Optimization (Gpso) Dan Lagrange
Multiplier Pada Masalah Economic Dispatch

(Studi kasus: Sistem Kelistrikan Mahakam Kalimantan Timur)

Siti Komsiyah
Jurusan Matematika dan Statistika
Universitas Bina Nusantara
Jakarta Barat, Indonesia
citie_math@binus.ac.id

Abstract — The objective of this research of the Economic
Dispatch problem of electric power generation is for
scheduling the committed generating units outputs so as to
meet the required load demand at minimum operating cost
while satisfying all units and system equality and inequality
constraint. In the operation of electric power system, an
economic planning problem is one of variables that its must
be considered because it will give more efficiency in
operational cost. In this research the Economic Dispatch
problem which has non linear cost function solved by using
swarm intelligent method is Gaussian Particle Swarm
Optimization (GPSO) and Lagrange Multiplier. GPSO is a
population-based stochastic algorithms which their moving
inspired by swarm intelligent and probabilities theories. To
analize its accuracy, the Economic Dispatch solution by
GPSO method will be compared with Lagrange Multiplier
method. From the test result research in GPSO method give
economically planning calculation which it more better than
Lagrange Multiplier method.

Keywords : power system; load deman; Gaussian Particle
Swarm Optimization; Lagrange Multiplier

I.  PENDAHULUAN

Permasalahan pada penelitian ini  adalah
permasalahan  economic power dispatching, vaitu
pengoptimalan pembagian daya pada unit pembangkit
dengan operasi beban tertentu sehingga perhitungan
ekonomis merupakan suatu prioritas atau nilai yang harus
diperhitungkan untuk memperoleh keuntungan terhadap
modal yang diinfestasikan. Efisiensi terhadap penggunaan
bahan bakar yang optimal akan memperkecil biaya
produksi bagi perusahaan penyalur daya listrik. Dalam
pengoperasian sistem tenaga listrik selalu dilakukan
pembagian pembebanan pada unit pembangkit yang akan
mensuplai beban, hal ini sangat berkaitan dengan proses
meminimumkan biaya produksi daya listrik dan rugi-rugi
daya yang hilang pada saluran transmisi. Namun pada
penelitian ini rugi-rugi daya pada saluran transmisi tidak

diperhitungkan. Suatu power system pada umumnya dibagi
menjadi 3 bagian yaitu power generation, power
transmission, dan power dispatching. Pada power system,
pembangkitan dengan energi panas (berdasarkan teknologi
yang berbeda seperti pembakaran batubara, nuklir, siklus
kombinasi gas, gas turbin) dan pembangkit listrik tenaga
air akan didistribusikan ke berbagai stasiun pembangkit
melalui transmission line bertegangan tinggi. Oleh karena
itu, sebelum berakhir pada konsumen, energi listrik
dikonversi kedalam tingkat tegangan yang lebih rendah dan
didistribusikan ke rumah-rumah, kota, pusat perbelanjaan,
pabrik-pabrik dan lain sebagainya melalui jaringan
distribusi energi listrik dan stasiun pembangkit [3]. Tujuan
penelitian dengan masalah Economic dispatch adalah untuk
optimisasi matematika dalam operasi power system yang
bertujuan untuk menentukan pengaturan pembangkitan
daya listrik terbaik/optimal pada sejumlah unit pembangkit
sehingga dapat memenuhi kebutuhan beban pada sistem
dengan biaya produksi minimum [1],[5],[9],[10]. Dalam
perhitungan masalah economic dispatch telah banyak
digunakan pendekatan konvensional seperti metode
Gradient, metode Iterasi Lambda, metode Newton,
algoritma Linear Programming, algoritma Dynamic
Programming dan lain sebagainya [3]. Metode
konvensional dapat menemukan good solution dalam
waktu yang cepat tetapi dengan pemilihan inisialisasi nilai
awal (lambda) yang tidak mudah dan kurang efisien serta
metode tersebut hanya dapat diaplikasikan pada masalah
sederhana dalam skala kecil. Metode optimasi heuristik
pun telah banyak diaplikasikan untuk menyelesaikan
permasalahan economic dispatch antara lain Algoritma
Genetika (GA) [6], Tabu Search (TS) [8], Evolutionary
Programming (EP) [14], Ant Colony Optimization (ACO)
[11], dan Particle Swarm Optimization (PSO). Sedangkan
metode jaringan syaraf tiruan yang telah digunakan
diantaranya adalah Simulated Annealing (SA) [12], dan
Hopfield Network (HN) [4]. Metode tersebut dapat
digunakan untuk permasalahan yang kompleks, akan tetapi
masih dihasilkan laju konvergen yang lambat untuk
mendekati solusi optimal. Oleh karena itu masih diperlukan
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improvement untuk mendapatkan solusi yang lebih baik.
Dari beberapa pertimbangan terhadap kelebihan dan
kekurangan dari masing-masing metode tersebut maka
dalam penelitian ini akan dibandingkan metode Lagrange
Multiplier dengan metode Gaussian Particle Swarm
Optimization (GPSO) untuk mencari solusi dari
permasalahan economic dispatch dan kemudian akan
dilakukan analisis dan uji hipotesa dari keakuratannya.

II. METODA PENELITIAN

Pada bab ini akan dipaparkan langkah-langkah yang
digunakan untuk membahas permasalahan dalam
penelitian. Pada bab ini juga dijelaskan bahan dan software
yang digunakan dalam  membantu  penyelesaian
permasalahan.

A. Bahan Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
sistem  kelistrikan wilayah Kalimantn Timur sistem
Mahakam [2] sebagai berikut :

1. Data kapasitas pembangkit termal

2. Data input output pembangkit termal

3. Data pembebanan maksimum dan minimum
pembangkit

4. Harga bahan bakar yang digunakan pada
pembangkit termal.

B. Software yang digunakan

Pada penelitian ini, software yang digunakan
untuk melakukan simulasi adalah MATLAB 6.5. Simulasi
diimplementasikan pada Notebook dengan spesifikasi
Processor Intel Dual-Core 2.0 GHz, memori utama sebesar
512 MB dan menggunakan sistem Operasi Windows XP.

C. Biaya Operasional Pembangkit Termal

Biaya operasi dari suatu sistem tenaga listrik
merupakan biaya terbesar dalam pengoperasian suatu
perusahaan listrik. Biaya yang dikeluarkan tersebut
ditentukan oleh biaya investasi dan biaya operasi atau
biaya produksi. Besar biaya investasi tidak tergantung pada
besar daya keluaran pembangkit tetapi bergantung pada
besar kapasitas daya terpasang pembangkit. Biaya investasi
meliputi biaya pembangunan pusat pembangkit, jaringan
transmisi dan distribusi serta peralatan sistem lainnya,
sedangkan biaya operasi atau biaya produksi merupakan
semua biaya yang dikeluarkan dalam pengoperasian suatu
pembangkit. Untuk sistem yang sudah ada (telah
beroperasi) biaya investasi telah tertentu besarnya.Dari hal
tersebut, maka dalam pengoperasian sistem tenaga listrik
perlu mengacu pada suatu manajemen operasi yang baik
terutama karena melibatkan biaya operasi yang terbesar.
Manajemen operasi sistem tenaga listrik yang baik harus
mampu menyediakan tenaga listrik seekonomis mungkin
dengan tetap memperhatikan mutu dan keandalan.
Perhitungan yang ekonomis merupakan proses pembagian
beban total ke masing-masing pusat pembangkitnya,
sehingga total biaya pembangkitan dapat ditekan
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seminimal mungkin. Meminimumkan biaya operasi
pembangkitan adalah merupakan optimisasi, sehingga
optimisasi pembangkitan dapat didefinisikan sebagai suatu
proses pembangkitan yang bertujuan untuk
mengoptimalkan daya dan meminimumkan biaya
pembangkitan [3].

D. Unit Pembangkit Termal

Pembangkit termal dikategorikan ke dalam
pembangkit ~yang  energi  penggeraknya  selain
menggunakan energi air. Perhitungan optimal diterapkan
pada pembangkit termal dimulai dengan pertimbangan
harga bahan bakar termurah, yaitu pada pembangkit tenaga
uap, tenaga gas dan tenaga diesel sehingga pembangkit tipe
ini dioperasikan terlebih dahulu. Harga bahan bakar
berubah secara tidak linear dengan bertambahnya daya
output yang dihasilkan. Untuk menentukan kinerja dari
pembangkit termal dapat dijelaskan melalui karakteristik
input-outputnya [3].

E. Karakteristik Ekonomis Pembangkit Termal

Dalam analisis permasalahan yang berhubungan
dengan pengoperasian suatu sistem daya, terdapat banyak
parameter-parameter yang menjadi perhatian. Hal yang
mendasar pada persoalan operasi ekonomis pembangkit
adalah karakteristik input-output, karakteristik heat rate,
dan karakteristik incremental heat rate dan fuel cost pada
suatu unit pembangkit termal.

F.  Karakteristik Input-Output Pembangkit Termal

Karakteristik input output pembangkit termal adalah
karakteristik yang menggambarkan hubungan antara
besarnya input bahan bakar (kalori/jam atau Rupiah /jam)
yang diberikan pada unit pembangkit sebagai fungsi dari
outputnya (MW). Pada umumnya karakteristik input output
pembangkit termal didekati dengan fungsi polinomial orde
dua karena kenaikan harga bahan bakar yang tidak linear
tergantung pada karakteristik unit pembangkit yaitu

H;=a; + P, +y,P° €Y)
dengan :

H; = input bahan bakar pembangkit termal Kke-i
(Mkal/jam)

P, = Output pembangkit termal ke-i (MW)
a;, Bi,v; = Konstanta input-output pembangkit termal ke - i

Output listrik dari sistem pembangkit termal selain
disalurkan melalui jaringan transmisi pada suatu sistem
tenaga listrik juga digunakan pada sistem tenaga bantu
(auxiliary power system) pada suatu pusat pembangkit.
Unit turbin uap membutuhkan 2-6 % dari output Kkotor
untuk tenaga penggerak turbin (boiler), pompa, Kkipas,
lampu dan  sebagainya. Untuk  menggambarkan
karakteristik input-output, input kotor direpresentasikan
sebagai input total yang diukur dalam rupiah per jam dan
output bersih pada suatu plant adalah output daya listrik
dalam MW yang disediakan oleh sistem pembangkit tenaga
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listrik [3]. Gambar 4.1 adalah karakteristik input-output
unit pembangkit termal yang dapat dinyatakan sebagai
berikut :

1). Input dari pembangkit dinyatakan dalam :
H = Mkal/jam (energi panas yang dibutuhkan), atau
F = Rupiah/jam ( total biaya bahan bakar)

2). Output dari pembangkit dinyatakan dalam :

P = MW (daya).
Untuk membuat persamaan biaya operasional atau
pembangkitan energi listrik dengan menggunakan rumus :
F; =R;x H; @)
dengan :
F; = Persamaan Biaya pembangkitan dalam Rp/jam
R; = Harga bahan bakar dalam Rp/Mkal
H; = Fungsi karakteristik input-output dalam Mkal/jam.

Data karakteristik input-output biasanya diperoleh
dari hasil perhitungan desain atau dari hasil pengukuran.
Unit pembangkit termal mempunyai batas kritis operasi
minimum dan maksimum, batas beban minimum umumnya
disebabkan oleh kestabilan pembakaran dan masalah
desain generator, sebagai contoh beberapa unit pembangkit
termal tidak dapat beroperasi di bawah 30% dari kapasitas
desain pembangkit[3].

G. Karakteristik Heat Rate

Karakteristik Heat Rate adalah karakteristik yang
merupakan efisiensi dari mesin. Untuk pemakaian bahan
bakar, karakteristik heat rate sebuah unit pembangkit
merupakan input panas yang diberikan untuk menghasilkan
energi Mkal/jam tiap mega watt output dari suatu unit
pembangkit. Kurva dari karakteristik heat rate dapat dilihat
pada Gambar 2 di bawah ini.

Input, F (Rp/jam) atau H (Mkal/jam)

A

Biaya pada
Beban nol —p |----~

' ! »
»

. P. max Output
P; min i (MW)
Gambar 1. Kurva karakteristik input-output pembangkit
termal

Heat rate H/P (Mkal/MWjam)
A

P, max Output
(MW)

Gambar 2. Kurva karakteristik heat rate dari pembangkit termal

P; min

H. Karakteristik Incremental Heat Rate dan Incremental
Fuel Cost

Bentuk lain dari karakteristik pembangkit adalah
karakteristik incremental heat rate, dan karakteristik
incremental fuel cost. Karakteristik ini menunjukkan
besarnya kenaikan input energi atau harga bahan bakar tiap
ada perubahan pada Megawatt output unit pembangkit.
Kurva dari Kkarakteristik incremental heat rate atau
incremental fuel cost dapat dilihat pada Gambar 3 bawah
ini, sedangkan persamaan incremental heat rate dan
persamaan incremental fuel cost dapat dilihat pada
persamaan (3) hingga (6).

_ AH ( Mkal

Incremental heat rate : AP (Wjam) 3)
_AF /Rupiah

Incremental fuel cost 'E<MWjam) “4)

Jika nilai A sangat kecil maka persaman diatas dapat
dinyatakan sebagai berikut:

_ dH ¢ Mkal

Incremental heat rate = P (MWjam) (5)
dF (Rupiah

Incremental fuel cost = P (MWjam) (6)
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Incremental heat rate (Incremental fuel cost)
A

(Mkal/MWjam)

=
=
~2
(=
o

[
»

P, max  Output (MW)

P, min

Gambar 3 Kurva karakteristik incremental heat rate (incremental fuel
cost) pembangkit termal

. Perumusan Masalah Economic Dispatch

Fungsi obyektif dari masalah economic dispatch

adalah
N

fT= ZFI:(PI:) ™)
dengan =
F,(P) = a;+ b;P + c;P,? ®)
dimana :
fT = Total biaya pembangkitan (Rupiah/jam).
F;(P) = Fungsi biaya input -Output dari generator i
(Rupiah/jam)
P; = Output daya generator i (MW)
N = Jumlah unit generator yang beroperasi
i = indeks dari banyaknya unit generator yang

beroperasi

a;, b;, ¢ = koefisien biaya bahan bakar (fuel cost) dari
generator i.

Satuan dari koefisien a; adalah Rp/jam, b; adalah
Rp/MW.jam dan c; adalah Ro/MW?jam.[3],[7].[13].
Persamaan kendala pada permasalahan economic dispatch
adalah:

i P =Pp ©)

dengan :
P, = Total daya kebutuhan sistem (MW)

P; = Output daya generator i (MW)

N = Jumlah unit generator yang beroperasi

i = indeks dari banyaknya unit generator yang
beroperasi.

Pertidaksamaan kendala yang harus dipenuhi adalah :
Pimin < PL’ < Pimax (10)
dengan :

26

P; i dan P; .. .. adalah output daya minimum dan
maksimum generator i.

J. Tahap Penyelesaian dengan Metoda Lagrange
Multiplier
Metoda Lagrange Multiplier merupakan metoda
konvensional dengan menentukan persamaan Lagrange
antara fungsi obyektif dan konstrain. Tahapan-tahapan
metoda Lagrange Multiplier secara jelas seperti
ditunjukkan pada Gambar 4 (Marsudi, 2006).

v

Baca Data

v

Pilih nilai parameter : 1,

Hitung P,, P;, P, ... Py

N
Hitung z P

A 4

Pilih nilai
Aps1 = Apynn

Cetak hasil perhitungan
P,P,,P;,..Py

Gambar 4. Flowchart metode Lagrange Multiplier

Langkah-langkah Tahapan metoda Lagrange Multiplier
adalah :

1) Baca data
Data — data yang harus diperhatikan adalah besarnya
beban yang diminta, persamaan incremental cost,
batas daya minimum dan batas daya maksimum
yang akan dibangkitkan.

2) Inisialisasi nilai parameter
Nilai awal parameter A dipilih dan ditentukan
berdasarkan pengalaman perhitungan (trial and

error).

3) Menghitung masing-masing nilai dari
P, P,,P;,...Py

4) Menghitung total daya yang dibangkitkan
(XL, P)

5) Mengevaluasi besarnya nilai persamaan kendala
yaitu error selisin antara total daya yang
dibangkitkan dan beban, jika besarnya error
memenuhi toleransi yang ditentukan (0.0001) maka
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menuju langkah 6. Jika belum memenuhi toleransi
kembali ke langkah 3.

6) Solusi P,,P,,P;, ... Py telah didapatkan.

7) Proses selesai.

K. Tahap Penyelesaian dengan Algoritma Gaussian
Particle Swarm Optimization (GPSO)

Metode PSO yang digunakan dalam penelitian ini
adalah PSO yang dikombinasikan dengan fungsi distribusi
probabilitas Gaussian (GPSO) yang digunakan untuk
membangkitka bilangan random. Distribusi Gaussian dapat
memberikan konvergensi yang lebih cepat dalam pencarian
lokal. Distribusi Gaussian digunakan untuk mengenerate
bilangan random dalam interval [-1,1] pada koefisien
akselerasi “cognitive part”, koefisien akselerasi “‘social
part” dan inisialisasi posisi dan kecepatan individu awal.
Variabel-variabel yang digunakan bernilai integer dan
bobot inertia bersifat dinamik dalam persamaan linear.
Tahapan-tahapan GPSO secara jelas ditunjukkan pada
Gambar 5.

Prosedur implementasi dari GPSO dapat dijelaskan dalam
tahap-tahap berikut :

Step 1. Inisialisasi

Inisialisasi swarm (populasi) dari partikel
dengan posisi dan kecepatan secara random
dalam n dimensi ruang masalah menggunakan
fungsi probabilitas berdistribusi Gaussian.

Step 2. Evaluasi

Evaluasi nilai fitness yaitu fungsi obyektif dari
tiap-tiap partikel dalam swarm (populasi).

Step 3.  Perbandingan pertama

Bandingkan masing-masing partikel fitnes
dengan partikel pbest. Jika nilai sekarang lebih
baik dari pbest , maka set nilai pbest sama
dengan nilai sekarang dan lokasi pbest sama
dengan lokasi sekarang dalam n- dimensi space.

Step 4.  Perbandingan kedua

Bandingkan nilai fitness dengan populasi secara
keseluruhan sebelum mencapai best. Jika nilai
sekarang lebih baik dari gbest, maka ubah gbest
ke nilai dan barisan indeks partikel sekarang.

Step 5. Update
Ubah kecepatan dan posisi partikel .
Step 6.  Kriteria pemberhentian

Kembali ke step 2 sampai kriteria berhenti
terpenuhi, biasanya syarat cukup nilai fitness
terbaik atau banyaknya iterasi maksimum.

L. Tahap Perbandingan Hasil

Tahap perbandingan hasil merupakan tahap
membandingkan antara algoritma implementasi yang

digunakan dilihat dari hasil output daya yang dibangkitkan,
error dispatch, dan total biaya pembangkitan dengan data
real sistem. Dengan membandingkan hasil yang diperoleh,
dapat diketahui analisis performansi dari algoritma
Lagrange Multiplier dan Gaussian Particle Swarm
Optimization (GPSO).

Seleksi parameter PSO : N, c1,c2,w,k

v

Inisialisasi posisi dan kecepatan
partikel secara random

!

Iterasit=0

v

Evaluasi fungsi obyektif (fitness
function)

v

Update nilai Pbest dan Gbest

A 4

Update nilai kecepatan untuk semua
partikel

v

Update nilai posisi untuk
semua partikel

t=1t+1

Evaluasi fungsi obyektif (fitness

function)

v

Stopping condition
Terpenuhi ?

Tidak *

Gambar 5. Flow chart metode GPSO

Il HASIL DAN PEMBAHASAN

Persamaan biaya bahan bakar (fuel-cost) pada tiap
unit pembangkit yang dioperasikan diperoleh dengan cara
mengalikan persamaan karakteristik input- output dengan
harga bahan bakarnya, dalam hal ini harga bahan bakar
yang ditetapkan per 1 Desembet 2007 yaitu untuk gas Rp
4250,- per kilogram dan untuk solar Rp 5750,- per liter,
sehingga diperoleh persamaan input-output dalam rupiah
per jam seperti yang terlihat pada TABEL 1.
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TABEL 1. PERSAMAAN BIAYA PEMBANGKITAN UNIT-
UNIT PEMBANGKIT TERMAL SISTEM MAHAKAM

TABEL 2 PERSAMAAN INCREMENTAL FUEL COST (IFC)
PEMBANGKIT TERMAL SISTEM MAHAKAM

No Nama Pembangkit Persamaan incremental fuel
cost

1 PLTD Gunung Malang Unit1 | A = 180.343P, + 8467,4

2 PLTD Gunung Malang Unit2 | A = 184.828 P, + 11615,575

3 PLTD Gunung Malang Unit3 | A = 33.0349 P; + 161,667

4 PLTD Gunung Malang Unit4 | A
= 298.5975 P, + 16974,575

5 | PLTD Gunung Malang Unit5 | 1 =358.156 P, + 3473

6 PLTD Gunung Malang Unit6 | A
= 331.0965 P, + 4382,0175

7 PLTD Batakan Unit 1 A =139.38 P, + 2054,0725
8 PLTD Batakan Unit 2 A =482.908P; + 28350,375
9 PLTD Keledang Unit 1 A =47.71465P, + 596,16
10 | PLTD Keledang Unit 2 A = 441.048 P,, + 19107,825
11 | PLTD Keledang Unit 3 A =473.225 P, +32649,075
12 | PLTD Keledang Unit 4 A

= 1518.345 P,, + 3174,5175

13 | PLTD Keledang Unit 5 A =314.5825 P;; + 44867,25

14 | PLTGU Tanjung Batu Unit1 A= 24,4137 P,, + 12839,675

15 | PLTGU Tanjung Batu Unit2 | A = 27,56805 P, + 12795,05

16 | PLTGU Tanjung Batu Unit3 | A = 36,2253 P, + 13192,425

17 | PLTD Karang Asam Unit 1 1 =12.8708P,, + 83,67975

18 | PLTD Karang Asam Unit 2 A = 134.9065 P,z + 2155,905

19 | PLTD Karang Asam Unit 3 A =40.10625 Py + 1777,67

20 | PLTD Karang Asam Unit 4 A =179.653 P,, + 3512,56

21 | PLTD Karang Asam Unit 5 A =276.897P,, + 6511,3

22 | PLTD Karang Asam Unit 6 A =279.91P,, + 44210,6

23 | PLTD Karang Asam Unit 7 A =109.48805 P,; + 7118,5

No Nama Persamaan biaya bahan bakar
Pembangkit
1 PLTD Gunung | F, =90,1715 Pl2 + 8467,45P; + 4895325,75
Malang Unit 1
2 PLTD Gunung | F, =92,414 P? + 11615,575P, + 5218198,6
Malang Unit 2
3 PLTD Gunung F3 = 16,51745 PZ + 161,667P; + 4796112,375
Malang Unit 3
4 PLTD Gunung F, = 149,29875 P? + 16974,575P, + 5369538,025
Malang Unit 4
5 PLTD Gunung Fs =179,078 P52 + 3473P5 +4079930,325
Malang Unit 5
6 PLTD Gunung Fg = 165,54825 PZ + 4382,0175P¢ + 4797215,225
Malang Unit 6
7 PLTD Batakan | F, = 69,69 P? + 2054,0725P, + 5919384,075
Unit 1
8 PLTD Batakan | Fg = 241,454P% + 28350,375Pg + 6960981,05
Unit 2
9 PLTD Keledang | Fy = 23,857325 P + 596,16P, + 6272844,05
Unit 1
10 | PLTD Keledang | F;, = 220,525 P{, + 19107,825P;, + 5386037,075
Unit 2
11 | PLTD Keledang | F,; =236,6125 P4 + 32649,075P;; + 6129707,575
Unit 3
12 | PLTD Keledang | F,, = 759,1725 P% + 3174,5175P;, + 4172226,45
Unit 4
13 | PLTD Keledang | F,3 = 157,29125 P34 + 44867,25P;5 + 118808111,7
Unit 5
14 | PLTGU Tanjung | F;, = 12,20685 P + 12839,675P;, + 4134429,325
Batu Unit 1
15 | PLTGU Tanjung | F;5 = 13,784025 P + 12795,05P;5 + 3710490,55
Batu Unit 2
16 | PLTGU Tanjung | Fys = 18,11265 P% + 13192,425P; + 2975259,25
Batu Unit 3
17 | PLTD Karang | F,, = 6,4354 PZ + 83,67975P;, + 5032347,1
Asam Unit 1
18 | PLTD Karang | F,q = 67,45325 P% + 2155,905P;4 + 5055899,1
Asam Unit 2
19 | PLTD Karang | F,q = 20,053125 P% + 1777,67P;0 + 5076421,425
Asam Unit 3
20 | PLTD Karang | F,, = 89,8265 P%, + 3512,56P,, + 5089456,675
Asam Unit 4
21 | PLTD Karang | F,; = 138,4485P% + 6511,3P,; + 4973906,4
Asam Unit 5
22 | PLTD Karang | F,, = 139,955 P%, + 44210,6P,, + 11884626,13
Asam Unit 6
23 | PLTD Karang | F,; = 54,744025 P% + 7118,5P,; + 8093914,475

Asam Unit 7
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Sumber : Data PT PLN (Persero) P3B wilayah Kalimantan Timur

Berikut ini adalah persamaan incremental fuel
cost yang diperolen dari proses diferensiasi pertama
persamaan biaya pembangkitan bahan bakar dalam TABEL
2.

Data daya yang dibangkitkan dan biaya
pembangkitan dari sistem tenaga listrik Mahakam
ditunjukkan pada TABEL 3. Data diperoleh dari laporan
harian sistem Mahakam Kalimantan Timur pada tanggal 9
Desember 2007. Pada tanggal tersebut beban puncak
terjadi pada pukul 20 Wita sebesar 125,1 MW.

TABEL 3. OUTPUT PEMBANGKIT YANG BEROPERASI BESERTA
BIAYA OPERASI.

No Nama Pembangkit Daya Biaya Operasi
terbangki (Rupiah/jam)
t (MW)
1 PLTD Gunung Malang Unit 1 3,0 4.921.539,6435
2 PLTD Gunung Malang Unit 2 3,0
5.253.877,051
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Gaussian Particle Swarm Optimization akan diuraikan

pada TABEL 4 sebagai berikut :

A. Hasil Perhitungan Metode
Multiplier dan GPSO

TABEL 4. PERBANDINGAN HASIL PERHITUNGAN PROGRAM

ECONOMIC DISPATCH DENGAN OPTIMASI
METODE LAGRANGE MULTIPLIER DAN GPSO

dengan Lagrange

3 PLTD Gunung Malang Unit 3 3,0
4.796.746,033
4 PLTD Gunung Malang Unit 4 3,0 5.421.805,4388
5 PLTD Gunung Malang Unit5 3,0
4.091.961,027
6 PLTD Gunung Malang Unit 6 3.0 4.811.851,2117
7 PLTD Batakan Unit 1 35 5.927.427,0313
8 PLTD Batakan Unit 2 35
7.063.165,174
9 PLTD Keledang Unit 1 35 6.275.222,8622
10 | PLTD Keledang Unit 2 31 5.447.390,5778
11 | PLTD Keledang Unit 3 34 6.243.449,6705
12 | PLTD Keledang Unit 4 3,0
4.188.582,555
13 | PLTD Keledang Unit5 57
119.068.965,4177
14 | PLTGU Tanjung Batu Unit 1 20,4 4.401.438,6977
15 | PLTGU Tanjung Batu Unit 2 18,4 3.950.586,1895
16 | PLTGU Tanjung Batu Unit 3 15,4 3.182.718,1911
17 | PLTD Karang Asam Unit 1 3,2 5.032.680,7737
18 | PLTD Karang Asam Unit 2 3,2 5.063.488,7173
19 | PLTD Karang Asam Unit 3 32
5.082.315,313
20 | PLTD Karang Asam Unit 4 32
5.101.616,6904
21 | PLTD Karang Asam Unit 5 3,2 4.996.160,272
6
22 | PLTD Karang Asam Unit 6 58 12.145.755,69
62
23 | PLTD Karang Asam Unit 7 54
8.133.950,710
8
Total 125,1 240.602.694,9458

Parameter-parameter
mengimplementasikan

Sumber : Data PT PL|

yang
algoritma

(Persero) P3B wilayah Kalimantan Timur

digunakan
GPSO

untuk
untuk

menyelesaikan economic dispatch pembangkit termal
sistem Mahakam wilayah Kalimantan Timur adalah
sebagai berikut

pembangkit

- ukuran populasi : 200

- bobot inertia maksimum (w min) : 0.4

- iterasi maksimal : 10.000
Hasil

- koefisien akselerasi individu (c1) : 2
- bobot inertia maksimum (w maks) : 0.9

- koefisien akselerasi kelompok (c2) : 2

perhitungan biaya bahan bakar masing-masing

dengan metode Lagrange Multiplier dan

Metode Lagrange Metode GPSO
N Nama Multiplier
0 Pembangkit Daya Biaya Operasi/ Daya Biaya Operasi/
(MW Pembangkitan (MW) Pembangkitan
) (Rupiah / jam) (Rupiah / jam)

1 PLTD Gunung | 2 4.912.621,336 32 4.923.344,9462
Malang Unit 1

2 PLTD Gunung | 3.2 5256.314,7594 3.2 5.256.314,7594
Malang Unit 2

3 PLTD Gunung | 3.3 4.796.825,7511 33 4.796.825,7511
Malang Unit 3

4 | PLTD Gunung | 3.1 5.423.593.9685 33 5.427.179,9859
Malang Unit 4

5 | PLTD Gunung | 3.2 4.092.877,6837 3.2 4.092.877,6837
Malang Unit 5

6 | PLTD Gunung | 3.2 4.812.932,8951 3.2 4.812.932,8951
Malang Unit 6

7 PLTD Batakan | 3.8 5.928.195,8741 338 5.928.195,8741
Unit 1

8 PLTD Batakan | 3.2 7.054.174,739 3.6 7.066.171,6438
Unit 2

9 PLTD Keledang 4 6.275610,4072 4 6.275.610,4072
Unit 1

10 | PLTD Keledang 32 5.449.440,291 32 5.449.440,291
Unit 2

11 | PLTD Keledang 3.6 6.250.310,743 23 6.206.052,1276
Unit 3

12 | PLTD Keledang 3.2 4190158,8324 3.2 4.190.158,8324
Unit 4

13 | PLTD Keledang 4.7 11.902.246,.3387 3.0 118.944.129,0713
Unit 5

14 | PLTGU Tanjung | 21 4409445.7209 21 4.409.445,7209
Batu Unit 1

15 | PLTGU Tanjung | 20 3.971.905,16 20 3.971.905,16
Batu Unit 2

16 | PLTGU Tanjung | 13.2 3.152.555,2081 16 3.190.974,8884
Batu Unit 3

17 | PLTD Karang | 3.3 5.032.693,3247 33 5.032.693,3247
Asam Unit 1

18 | PLTD Karang | 3.4 5.064.008,9366 34 5.064.008,9366
Asam Unit 2

19 | PLTD Karang | 3.3 5.082.506,1145 33 5.082.506,1145
Asam Unit 3

20 | PLTD Karang | 3.3 5.102.026,3336 33 5.102.026,3336
Asam Unit 4

21 | PLTD Karang | 3.3 4.996.901,3942 3.3 4.996.901,3942
Asam Unit 5

22 | PLTD Karang | 4.6 120.90.956,3378 3.0 12.018.517,525
Asam Unit 6
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) o £ l PSO Model: Gaussian PSO
Gambar 6 (a),(b) Kurva hasil plot GPSO dengan 100 iterasi i e v .
i . #Particles : 200
10 Maxlter : 10000
Koefaccell : 2
[ Koefaceel2 : 2
240377809.309 = fkaltim{ 23 unit generator ) Max-velocty © Nahl
105 Inertia Weight : 0.2
2383 i} 2000 4000 6000 8000 10000 Blue = Current Pasitions
10 \terasi-Number Red = Global Best
: or ®
S 58 Dimension 1
H PSO Model: Gaussian PSO Gambar 6 (e),(f) Kurva plot GPSO untuk 10000 iterasi
g 10
& Dimensions : 23
Seher 00 Berikut ini TABEL5 berisi perbandingan hasil
Koat o2 | 2 konvergensi dari metode Lagrange Multiplier dan GPSO
Max-veloct: Mah . - - . -
eria Waigh 060010 pada perhitungan economic dispatch sistem pembangkitan
10 - - - -
CE o mn i ED T Bue =y fostors tenaga listrik Mahakam Kalimantan Timur.
Iterasi Number ed = Global Best
(©) TABEL 5. HASIL KONVERGENSI STUDI KASUS SISTEM
MAHAKAM DENGAN BEBAN 125,1 MW
Metode Error dispatch Nilai fitness
(MW) (Rp/jam)
Lagrange Multiplier 0,00002871 591.771.674,3461
GPSO 0 591.688.421,8665

B. Analisis Hasil Simulasi
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Analisis hasil simulasi berdasarkan solusi yang

diperoleh dari dua metode tersebut pada studi kasus sistem
tenaga listrik Mahakam Kalimantan Timur. Metode GPSO
yang merupakan teknik heuristik dengan kombinasi

bilangan

random  berdistribusi  Gaussian  mampu

mendapatkan solusi yang lebih baik dari metoda Lagrange
Multiplier

Dari beberapa uji coba atau running program ini,
metode GPSO lebih cepat dalam pencarian minimum
lokal atau lebih baik dalam mendapatkan konvergensi
daripada metode PSO dasar.

Perhitungan economic dispatch dengan menggunakan
metode GPSO memberikan akselerasi konvergensi
yang berbeda disebabkan karena hasil random untuk
posisi awal suatu partikel atau individu juga berbeda
sehingga mengakibatkan globalbest yang berbeda
yang dapat mempengaruhi akselerasi konvergensinya.
Pada permasalahan economic dispatch, dalam hal ini
untuk data pembangkitan  sistem tenaga listrik
wilayah Kalimantan Timur, hasil perhitungan yang
diperoleh dengan metode Lagrange Multiplier
dibandingkan data real sistem PLN (Persero) lebih
optimum dengan penghematan biaya pembangkitan
Rp 95.580,5363 per jam ( efisiensi biaya bahan bakar
sebesar 0,04% per jam). Untuk tingkat optimum
penghematan biaya pembangkitan metode GPSO
dibandingkan data pembangkitan PT PLN (persero)
adalah Rp 225.885,0194 per jam (efisiensi biaya
bahan bakar sebesar 0,09% per jam). Sedangkan
tingkat optimum penghematan biaya pembangkitan
dari metode GPSO dibandingkan Lagrange
Multiplier adalah Rp 130.304,4831 per jam (efisiensi
biaya bahan bakar sebesar 0,05% per jam).

I. SIMPULAN

Dengan mengimplementasikan metode Lagrange

Multiplier dan GPSO untuk menghitung economic dispatch
pada studi kasus data pembangkit termal sistem Mahakam
Kalimantan Timur (Bahtiar, 2008) dapat ditarik kesimpulan
dari hasil simulasi sebagai berikut

Hasil simulasi yang dilakukan pada pembangkit
termal Sistem Mahakam Kalimantan Timur dengan
menggunakan GPSO memberikan performansi
solusi yang lebih baik dibandingkan dengan metode
Lagrange Multiplier dengan kombinasi daya yang
dibangkitkan dapat memenuhi persamaan kendala
dan pertidaksamaan kendala yang telah ditentukan.
Pada sistem tenaga listrik pembangkit termal
wilayah Kalimantan Timur sektor Mahakam, total
biaya bahan bakar yang diperoleh dengan metode
GPSO adalah sebesar Rp 240.376.809,9264 per jam
sedangkan dengan metode Lagrange Multiplier
sebesar Rp 240.507.114,4095 per jam. Tingkat
optimum penghematan biaya pembangkitan dari
metode GPSO dibandingkan Lagrange Multiplier
adalah Rp 130.304,4831 per jam.

ini

Hasil simulasi menunjukkan bahwa dengan metode
GPSO maupun Lagrange Multiplier diperoleh hasil
yang lebih baik jika dibandingkan dengan real
sistem di lapangan (PT PLN Persero).

Adapun prospek pengembangan dari hasil penelitian
yang dapat digunakan sebagai kajian penelitian

selanjutnya adalah sebagai berikut :

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

6]

(71
(8]

[9]

[10]

[11]

1) Metode Gaussian Particle Swarm Optimization
(GPSO) yang digunakan pada penelitian ini masih
memerlukan penelitian dan pengembangan lebih
lanjut atau dapat juga dikombinasikan dengan
metode lain untuk dapat lebih memperbaiki
performansinya.

2) Permasalahan economic dispatch pada penelitian
ini dapat diperluas dengan penghitungan rugi-rugi
daya transmisi, biaya pemeliharaan dan perbaikan
mesin.  Selain itu fungsi  obyektif yang
meminimumkan total biaya bahan bakar dapat
dikombinasikan dengan fungsi obyektif yang
meminimumkan emisi polutan dari proses
pembangkitan.
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Kandang-Tandang beserta bukti Matematisnya
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Abstrak—Suatu kompetisi sepakbola umumnya digelar dengan
sistem round-robin format Kkandang-tandang. Banyaknya
pertandingan yang digelar membuat penjadwalan menjadi
masalah krusial yang dapat mempengaruhi peringkat. Oleh
karena itu, jadwal harus disusun dengan baik dan adil untuk
semua tim peserta. Dalam paper ini disajikan suatu metode
penjadwalan yang ‘baik’ dengan menggunakan pendekatan
bujur sangkar Latin (Latin squares). Lebih lanjut dibuktikan
pula bahwa metode ini dapat diterapkan untuk liga dengan
jumlah peserta berapapun.

Kata Kunci: Kompetisi Sepakbola; Sistem Round-robin;
Format Kandang-Tandang; Penjadwalan Pertandingan; Latin
Squares

I.  LATARBELAKANG MASALAH

Kompetisi adalah suatu ajang untuk mengadu beberapa
peserta’kompetitor menurut aturan main tertentu, dengan
tujuan untuk menentukan pemenang/juara. Pada paper ini akan
dibicarakan mengenai kompetisi bidang olahraga, khususnya
cabang sepakbola. Sepakbola adalah cabang olahraga paling
populer di dunia. Hampir setiap negara memiliki kompetisi
sepakbola domestik yang diputar setiap tahunnya, yang biasa
disebut ‘liga sepakbola’.

Sistem kompetisi liga sepakbola ada bermacam-macam.
Sistem yang digunakan di sebagian besar negara adalah sistem
round-robin. Menurut [2], definisi sistem round-robin adalah
“sistem kompetisi yang semua pesertanya saling bertanding
satu sama lain dengan frekuensi yang sama”. Jika setiap dua
tim bertemu tepat satu kali, maka kompetisi disebut single
round-robin. Mudah dipahami bahwa kompetisi single round-

n\ _ n(n—l)

robin yang diikuti n peserta akan menggelar (2) 5

pertandingan dan setiap tim bermain » -1 kali.

Sistem kompetisi round-robin memberi kesempatan semua
pesertanya untuk saling berhadapan. Pada cabang sepkabola,
setiap kemenangan akan dihargai 3 poin, hasil imbang 1 poin,
dan kekalahan tidak mendapat poin. Juara ditentukan dari tim
yang meraih poin akumulatif tertinggi. Bila ada lebih dari satu
tim yang meraih poin tertinggi, maka akan ada beberapa aturan
tambahan untuk menentukan juara tunggal, seperti selisih gol,
produktivitas gol, head-to-head, dan lain-lain. Aturan-aturan di
masing-masing kompetisi dapat berbeda-beda.

Pada umumnya kompetisi liga sepakbola digelar dengan
sistem double round-robin format kandang-tandang, yaitu
setiap dua tim peserta akan bertanding dua kali, dengan
bergantian menjadi tuan rumah. Pertandingan pertama digelar
di homebase salah satu tim dan pertandingan kedua digelar di
homebase tim yang lainnya. Sistem ini dianggap paling adil
karena semua tim pernah saling berhadapan baik sebagai tuan
rumah (bermain kandang/home) maupun sebagai tamu
(bermain tandang/away). Pada sistem round-robin format
kandang-tandang, kompetisi yang diikuti » peserta akan

n
menggelar 2(2 =n" —n pertandingan dan setiap tim akan

bertanding sebanyak 2n-2 Kkali,
masing-masing »—1 kali.

kandang dan tandang

Masalah utama kompetisi sepakbola sistem round-robin
format kandang-tandang adalah frekuensi pertandingan yang
besar, sehingga pengaturan jadwal menjadi suatu hal yang
sangat krusial. Penjadwalan dapat mempengaruhi pencapaian
suatu tim dan bahkan dapat mempengaruhi penentuan
peringkat dan juara. Tim sekuat apapun akan kesulitan bila
mendapat jadwal pertandingan yang berat. Oleh karena itu,
agar tidak mengurangi nilai kompetisi, haruslah jadwal
pertandingan disusun dengan baik dan adil. Bila tidak, jadwal
yang dibuat pengelola liga akan diprotes oleh tim-tim peserta
karena dianggap memberatkan dan merugikan.

II. KRITERIA PENJADWALAN PERTANDINGAN
YANG ‘BAIK’

Kompetisi liga sepakbola sistem double round-robin format
kandang-tandang biasanya dibagi dalam dua putaran, dengan
masing-masing putaran adalah kompetisi single round-robin
biasa. Dalam paper ini, jadwal putaran pertama dan kedua
diasumsikan sama, hanya status kandang-tandangnya dibalik.
Bila pada putaran pertama suatu tim bertanding dengan tim lain
sebagai tuan rumah, maka pada putaran kedua tim tersebut
bertindak sebagai tamu atas lawan yang sama, dan demikian
juga sebaliknya. Jadi cukup diatur jadwal untuk satu putaran
saja, jadwal putaran berikutnya tinggal menyesuaikan.

Dalam membuat jadwal kompetisi yang baik dan adil, akan
dipertimbangkan beberapa faktor yang sering diprotes/
dikeluhkan tim peserta mengenai jadwal. Tim peserta biasanya
akan merasa keberatan bila bermain terlalu sering dalam
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rentang waktu tertentu, apalagi bila di rentang waktu yang
sama ada tim lain yang bermain lebih jarang. Faktor kandang-
tandang juga cukup berpengaruh, karena seringkali hasil
pertandingan lebih ditentukan oleh faktor bermain kandang
atau tandang daripada kualitas lawannya. Oleh karena itu
biasanya tim peserta akan protes bila mendapat jatah tandang
yang terlalu banyak dalam rentang waktu tertentu. Apalagi bila
bermain tandang tiga kali berturut-turut atau lebih, jelas akan
memberatkan dari segi fisik, mental dan pembiayaan.

Dalam paper ini, berdasar dari masalah-masalah di atas,
penjadwalan yang ‘baik’ didefinisikan atas beberapa kriteria
sebagai berikut:

1. Keseimbangan frekuensi pertandingan untuk semua tim
peserta. Dalam rentang waktu yang sama, banyak
pertandingan yang dijalani semua peserta sama atau
setidaknya seimbang.

2. Keseimbangan frekuensi kandang-tandang untuk setiap tim.
Pada satu putaran kompetisi, jatah bermain kandang dan
tandang sama atau setidaknya seimbang.

3. Keseimbangan urutan pertandingan. Tidak ada satu tim
yang mendapat jadwal bermain kandang (atau tandang) tiga
kali berturut-turut atau lebih.

Untuk memenuhi kriteria pertama, salah satu solusinya
adalah menggunakan sistem matchday. Satu putaran kompetisi
dibagi dalam beberapa matchday dan setiap matchday
menggelar beberapa pertandingan. Antara satu matchday
dengan matchday yang lain tidak digelar tumpang tindih.
Dalam setiap matchday, (hampir) semua tim peserta terlibat
dan masing-masing bertanding tepat satu kali. Banyaknya
matchday dan banyaknya pertandingan yang digelar di tiap
matchday bergantung pada jumlah pesertanya. Misal suatu liga
diikuti » peserta, nEN, n=2. Jika n genap, akan ada n-1

matchday dan tiap matchday menggelar g pertandingan. Jadi

semua peserta akan bertanding pada setiap matchday. Jika n
ganjil, maka akan ada »n matchday dan tiap matchday

-1 . . .
menggelar nT pertandingan. Jadi pada setiap matchday akan

ada satu tim yang beristirahat/tidak bertanding dan setiap tim
mendapat jatah istirahat tepat satu kali.

Eksistensi penjadwalan sistem matchday diberikan dalam
[2], yaitu dengan algoritma standar untuk penjadwalan
kompetisi round-robin, yang dapat diterapkan untuk jumlah
peserta berapapun. Dengan menggunakan sistem matchday,
frekuensi bertanding antara satu tim dengan tim yang lain akan
berimbang (dan akan sama untuk jumlah peserta genap).
Dengan kata lain, kriteria pertama terpenuhi. Akan tetapi,
algoritma penjadwalan pada [2] tersebut belum menjamin
keseimbangan frekuensi kandang-tandang, sehingga diperlukan
suatu metode yang lain.

III. METODE PENJADWALAN PERTANDINGAN
YANG ‘BAIK’ BESERTA BUKTIMATEMATISNYA

Pada sub-bab ini akan dibicarakan suatu metode
penjadwalan yang memenuhi kriteria ‘baik’. Misal suatu liga

34

diikuti » peserta, para peserta diberi kode berupa bilangan-
bilangan asli 1,2,...,n. Jadwal dibuat dalam bentuk template
dalam kode-kode tersebut. Secara khusus akan dibicarakan
terlebih dahulu penjadwalan liga dengan jumlah peserta ganjil.
Dalam liga dengan jumlah peserta ganjil, dalam satu putaran
setiap tim akan bertanding sebanyak genap. Artinya
dimungkinkan setiap tim memiliki jatah bermain kandang dan
tandang sama banyaknya. Perhatikan penjadwalan untuk » =5
sebagai berikut:

MD1 | MD2 | MD3 | MD4 | MD5
1vs2 2vs5S 1vs4 3vs2 2vs4
4vs3 3vs1 5vs3 4vs5 S5vs1

Pehatikan bahwa setiap tim peserta tidak hanya bermain
kandang dan tandang sama banyaknya, tetapi juga bermain
kandang-tandang secara selang-seling, tidak ada yang bermain
kandang/tandang dua kali berturut-turut. Hal ini dimungkinkan
karena setiap tim mendapat jatah istirahat tepat satu kali.
Jadwal di atas kemudian diperluas untuk »=6 dengan
menambah satu tim untuk ditandingkan dengan peserta yang
sedang istirahat sebagai berikut:

MD1 | MD2 | MD3 | MD4 | MD5
1vs2 2vs5 1vs4 3vs2 2vs4
4vs3 3vsl 5vs3 4vs5 Svs1
Svs6 6vs4 2vs6 lvs6 6vs3

Karena pada jadwal untuk » =5 urutan kandang-tandang
setiap tim selang-seling, maka dengan ‘menyisipkan’ satu tim
tambahan, setiap tim paling banyak bertanding kandang/
tandang berturut-turut sebanyak dua kali. Artinya jadwal yang
terbentuk untuk » =6 masih memenuhi kriteria kedua dan
ketiga untuk penjadwalan yang ‘baik’.

Dari hal ini muncul suatu gagasan: jika untuk sebarang
bilangan ganjil dapat disusun penjadwalan yang ‘baik’, maka
jadwal perluasan untuk bilangan genap setelahnya juga ‘baik’.
Oleh karena itu ditinjau eksistensi penjadwalan ‘baik’ ini untuk
sebarang bilangan ganjil. Dari hasil penelitian, diperoleh bahwa
penjadwalan ‘baik’ tersebut selalu dapat disusun untuk
sebarang bilangan ganjil. Hal ini akan dibuktikan dengan
merepresentasikan jadwal dalam bentuk bujur sangkar Latin
(Latin squares).

Definisi 3.1. [1] Diberikan n€N . Bujur sangkar Latin n
( n -Latin squares) adalah bujur sangkar berukuran nxn
dengan entri-entri  berupa  bilangan-bilangan 1,2,...,n

sedemikian hingga di setiap baris dan setiap kolom semua
bilangan muncul tepat satu kali. Selanjutnya entri baris ke-i

kolom ke- j dari Latin square A dinotasikan dengan A(i,j).

Selanjutnya jadwal liga dengan banyak peserta ganjil
direpresentasikan dalam bentuk Latin square dengan aturan
sebagai berikut:

l. A(i, j ) menyatakan lawan yang dihadapi tim ke-i pada

matchday ke- j .
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2. Jika A(i, J )=i , maka tim ke-i istirahat/tidak bertanding

pada matchday ke- j .
Dengan demikian dari sifat-sifat sistem matchday untuk liga
dengan peserta ganjil, dapat dimunculkan definisi Latin square

yang merepresentasikan jadwal kompetisi round-robin dalam
sistem matchday sebagai berikut:

Definisi 3.2. Diberikan n suatu bilangan ganjil dengan
n=z3 . Suatu n -Latin square A merupakan representasi
Jjadwal kompetisi round-robin dengan n peserta dalam sistem
matchday jika:

1. Untuk setiap i,j,k€{1,2,...,n} s A(i,j)=k berakibat
Ak, j)=i.
2. Untuk setiap jE{l,Z,...,n}, terdapat dengan tunggal i
sedemikian hingga A(i,j) =1i.
Latin square yang memenuhi Definisi 3.2 mungkin ada
banyak. Akan tetapi pada paper ini akan dibahas mengenai
suatu jenis Latin square yang ternyata memnuhi kriteria urutan

kandang-tandang yang selang-seling untuk setiap tim. Latin
square tersebut diberikan dalam lemma berikut:

Lemma 3.1. Diberikan n suatu bilangan ganjil dengan
n = 3. Jika didefinisikan n -Latin square sebagai berikut:

A(i,j)={

atau dalam bentuk langsung:

(2-i-j)modn, jika (2-i-j)modn =0

1
n, jika (2-i-j)modn=0" @

1 2 n-1 n

1 n n-1 2 1
2 n-1 n-=-2 Ji n
n-1| 2 i 43
n 1 n 3 2

maka n -Latin square (1) merupakan representasi jadwal

round-robin sistem matchday.
Bukti. Misal i,j,k€{L2,...,n}
A (i, j) = k , maka diperoleh:

sedemikian

A(i,j)=k < 2-i-j=kmodn
= (Z—i—j)—kEOmodn
= (2—k—j)—iEOm0dn
©2-k-j=imodn< A(k,j)=i
Ambil sebarang j€{1,2,...,n}, perhatikan bahwa:
A(i,j)=i<2-i-j=imodn
< 2-2i-j=0modn
= 2iE(2—j)m0dn

hingga

Karena #n ganjil, maka 2 selalu memiliki invers tunggal
n+l

terhadap perkalian di Z,, yaitu , sehingga diperoleh

dengan tunggal nilai i, yaitu:
is(nTHQi)modnE(nTH.@—j))modn. i

Masalah selanjutnya adalah menunjukkan bahwa Latin
square (1) memenuhi kriteria keseimbangan kandang-tandang,
yaitu setiap tim bermain kandang dan tandang dengan sama
banyaknya dengan wurutan selang-seling. Hal tersebut
ditunjukkan dalam teorema berikut:

Teorema 3.1. Diberikan n suatu bilangan ganjil dengan

-1 1
n=3 . Jika tim bernomor 1,2,...,%,% memulai
kompetisi dengan bermain kandang dan tim bernomor
+3 n+5
n2 ’nz ,o.sn=1,n memulai kompetisi dengan bermain

tandang, maka pada kompetisi round-robin yang didefinisikan
oleh n-Latin square (1), setiap tim akan bermain kandang-
tandang secara selang-seling.

Bukti. Untuk membuktikan teorema ini, cukup diperhatikan
matchday saat sebarang dua tim bertemu. Jika salah satu tim
mendapat jatah kandang, maka tim yang lain harus mendapat
jatah tandang, dan demikian juga sebaliknya. Ambil sebarang
i,kE{1,2,...,n} dengan i<k dan bukti dibagi dalam tiga

kasus:

1
e Kasusl: lsi,ks%.

Dalam kasus ini, tim ke- i/ dan tim ke- £ sama-sama
memulai kompetisi dengan bermain kandang. Oleh karena
itu, pada matchday saat keduanya bertemu, tepat salah satu
dari mereka telah mendapat jatah istirahat. Jika keduanya
sama-sama belum istirahat atau sama-sama sudah istirahat,
maka keduanya juga akan bermain kandang atau tandang
secara bersamaan. Tim ke-/ dan tim ke- £ akan bertemu

pada matchday ke- (n +2-i- k) . Tim ke-7 dan tim ke- &
berturut-turut istirahat pada matchday ke- (n +2-2i ) dan
ke- (n +2- Zk)
n+2-2k<n+2-i-k<n+2-2i.Jadi tim ke-i dan tim

ke- k£ bertemu saat tim ke-i belum istirahat dan tim ke- &
sudah istirahat.

Perhatikan bahwa

1
e Kasus II: lsis%<k5n.

Dalam kasus ini, tim ke- /i memulai kompetisi dengan
bermain kandang, sedangkan tim ke- £ dengan bermain
tandang. Oleh karena itu, jika urutan kandang-tandang
dibuat selang-seling, haruslah pada matchday saat
keduanya bertemu, keduanya sama-sama telah beristirahat
atau sama-sama belum beristirahat. Tim ke-i dan tim ke- £

berturut-turut istirahat pada matchday ke- (n +2-2i ) dan
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ke- (2n+2-2k). Jika i+k<n+2, maka tim ke-i dan
tim ke- k akan bertemu pada matchday ke- (n +2-i- k)

Perhatikan bahwa n+2-2i>n+2-i-k dan
2n+2-2k>n+2-i-k . Jadi tim ke-i dan tim ke- %k
bertemu saat keduanya sama-sama belum istirahat. Jika
i+k=n+2, maka tim ke-i dan tim ke-k akan bertemu

pada matchday ke- (2n+2—i—k) . Perhatikan bahwa

n+2-2i<2n+2-i-k dan 2n+2-2k<2n+2-i-k .
Jadi tim ke-i dan tim ke- £ bertemu saat keduanya sama-
sama sudah istirahat.

|
« Kasus III: %< iksn.

Dalam kasus ini, tim ke- i dan tim ke- £ sama-sama
memulai kompetisi dengan bermain tandang. Oleh karena
itu, seperti pada Kasus I, pada saat keduanya bertemu,
haruslah tepat salah satu dari mereka telah mendapat jatah
istirahat. Tim ke-i dan tim ke- £ akan bertemu pada

matchday ke- (2n+2-i-k). Tim ke-i dan tim ke- k
berturut-turut istirahat pada matchday ke- (Zn +2-2i ) dan

ke- (2n +2- 2k) Perhatikan bahwa

2n+2-2k<2n+2-i-k<2n+2-2i. Jadi tim ke-i dan
tim ke- k£ bertemu saat tim ke-/ belum istirahat dan tim ke-
k sudabh istirahat.

Dari ketiga kasus di atas, dapat disimpulkan bahwa dengan
urutan kandang-tandang selang-seling untuk setiap tim, saat
dua tim berbeda bertemu, salah satu bermain kandang dan
lawannya bermain tandang. Dengan kata lain, penjadwalan
dengan urutan kandang-tandang selang-seling untuk setiap tim
dapat diimplementasikan dengan baik. i

Dari Teorema 3.1, diperoleh bahwa metode penjadwalan
yang dibicarakan dalam paper ini dapat diimplementasikan
untuk sebarang bilangan ganjil. Selanjutnya akan dibicarakan
penjadwalan untuk jumlah peserta genap. Dari penjadwalan
untuk kompetisi dengan jumlah peserta bilangan ganjil #»,
dapat disusun jadwal perluasan untuk jumlah peserta bilangan
genap n+1 . Pada setiap matchday, tim ke- n+1 akan
bertanding melawan tim yang sedang istirahat. Masalah
berikutnya adalah urutan kandang-tandang dari tim ke-n+1
tersebut. Haruslah diatur agar tim ke- n+1 mendapat jatah
bermain kandang-tandang yang seimbang dan tidak ada jatah
kandang/tandang hingga tiga kali berturut-turut. Salah satu
solusinya adalah sebagai berikut:

o Jikan=4k+1:

H-A-H-A-...-H-4- H -H-A-..-H-A-H-4
n-1 n+l n+3
matchday ke-1 sampai ke-T matchday ke'T matchday ke-T sampai ke-n
e Jikan=4k+3: 2)
H-A-H-A-...-A-H - H -A-H-..-H-A-H-4

n-1 n+l

matchday ke-1 sampai ke-T matchday ke-T matchday ke-nT+3 sampai ke-n
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Dengan demikian, tidak ada tim yang mendapat jatah
kandang/tandang hingga tiga kali berturut-turut. Setiap tim
akan mendapat jatah kandang/tandang berturut-turut paling
banyak dua kali dalam satu putaran.

Di sejumlah negara, salah satunya di Italia, ada banyak
stadion yang disewa sebagai homebase oleh dua tim berbeda.
Karena setiap matchday umumnya digelar dalam rentang
waktu yang berdekatan, tentu saja dua tim yang satu homebase
tidak boleh bermain kandang/tandang secara bersamaan dalam
matchday yang sama. Oleh karena itu haruslah dalam
matchday yang sama, jika salah satu dari dua tim tersebut
bermain kandang, maka tim yang lain harus bermain tandang.
Dari masalah ini muncul definisi berikut:

Definisi 3.3. Diberikan n suatu bilangan genap dengan
nz4 dan dibentuk jadwal kompetisi sistem round-robin

format kandang-tandang dalam sistem matchday. Jadwal dua

tim peserta dikatakan berkomplemen jika untuk setiap
jE{l,Z,...,n—l}, tepat salah satu dari dua tim tersebut

bermain kandang dan yang lain bermain tandang.

Untuk mengatasi masalah penjadwalan yang terjadi bila ada
dua tim yang satu homebase, haruslah dua tim tersebut
mendapat jadwal yang berkomplemen. Dari hasil penelitian,
diperoleh bahwa untuk kompetisi yang diikuti #» peserta, akan

ada sebanyak g pasang jadwal yang berkomplemen. Hal

tersebut diberikan dalam teorema berikut:

Teorema 3.2. Diberikan n suatu bilangan ganjil dengan
n=3. Disusun jadwal kompetisi dengan n peserta seperti
yang diberikan pada Lemma 3.1 dan Teorema 3.1. Jika jadwal
diperluas menjadi n+1 peserta dengan urutan kandang-

1
tandang tim ke-n+1 seperti pada (2), maka akan ada nr

pasangan jadwal yang berkomplemen.

Bukti. Urutan pertandingan tim ke- »+1 adalah urutan tim

. . 1 -1
yang istirahat, yaitu: ﬂ,n,n—,n—l,...,3,n—+5,2,n—+3,l.
2 2 2 2
Akan ditinjau dua kasus, yaitu n=4k+1 dan n=4k+3.

* Kasus I: n=4k+1. Pada matchday ke-1, tim ke- n+1
n+l

bermain kandang melawan tim ke- , sehingga urutan

. . 1 -
pertandingan tim ke- nr menjadi A-H-A-H-...-A-H-A.

Pada matchday terakhir (ke- n), tim ke- n+1 bermain

tandang melawan tim ke-1, sehingga urutan pertandingan

tim ke-1 menjadi A-H-A-H-...-A-H-A. Jadi jadwal tim ke-1
n+1

dan tim ke- berkomplemen. Untuk tim yang lain,

ditinjau matchday saat tim tersebut bermain kandang/
tandang berturut-turut. Cukup jelas bahwa yang membuat
jadwal menjadi kandang/tandang berturut-turut adalah
pertandingan melawan tim ke-n+1, karena di luar itu
jadwal kandang-tandangnya selang-seling. Tim ke-# akan
bermain kandang menghadapi tim ke-n+1 pada matchday
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ke-2 dan mendapat jatah kandang pada matchday ke-3. Jadi
tim ke- » akan bermain kandang dua kali berturut-turut

pada matchday ke-2 dan ke-3. Tim ke-nT_1 akan bermain

tandang menghadapi tim ke-n +1 pada matchday ke-3 dan
mendapat jatah tandang pada matchday ke-2. Jadi tim ke-

-1 .
nT akan bermain kandang berturut-turut pada matchday

ke-2 dan ke-3. Karena urutan pertandingan yang lain
selang-seling, dapat disimpulkan bahwa jadwal tim ke-

HT_ dan tim ke- n berkomplemen. Dengan cara yang

n

_3(an
2 yang

menghadapi tim ke- n+1 pada matchday ke-4 dan
matchday ke-5) juga akan memiliki jadwal yang
berkomplemen. Demikian seterusnya hingga tim tim ke-

3n+3 dan tim ke- n+3

sama akan diperoleh tim ke-#—1 dan tim ke-

(yang menghadapi tim ke-7 +1

n+1).ua
2 jug

memiliki jadwal yang berkomplemen. Pada matchday ke-

n+3 . tim ke- 3n+1

pada matchday ke—nT_1 dan matchday ke-

akan bermain tandang melawan tim

ke- n+1, yang membuatnya bermain tandang berturut-turut

n+l dan ke_n+3

pada matchday ke- . Dengan kata lain

jadwalnya berkomplemen dengan jadwal tim ke- n+1.

n+1

juga berkomplemen. Jadi terbentuklah pasangan tim

yang jadwalnya berkomplemen.

* Kasus II: n=4k+3. Dengan argumen yang sama dengan
Kasus I, pasangan-pasangan tim yang jadwalnya

berkomplemen adalah: tim ke-1 dan ke- n+l

, ke-n dan

n-3

ke—n—_l, ke-n-1 dan ke- s n+7
2 2

..., ke-——— dan ke-
4

n+5 3n+3

. ke- 3n-1
4

n+l dan ke- Y s
2

dan ke-n, ke-

n+5 n+3

ke-3 dan ke- , ke-2 dan ke-

. Jadi terbentuklah

1 . .
% pasangan tim yang jadwalnya berkomplemen. O

Dengan demikian diperoleh bahwa metode penjadwalan
yang  dibicarakan  dalam  paper ini juga  dapat
diimplementasikan untuk kompetisi sepakbola yang memiliki
dua tim dalam satu homebase. Jika salah satu tim ditempatkan
pada suatu urutan, maka tim yang satu homebase dengan tim
tersebut harus ditempatkan di posisi komplemennya. Adapun
sistem penjadwalan ini diterapkan di Liga Spanyol.

IV. IMPLEMENTASIMETODE PENJADWALAN
UNTUK LIGA DENGAN 20 PESERTA

Pada bagian ini akan dibicarakan contoh implementasi dari
metode penjadwalan ‘baik’ yang telah dibicarakan pada

) ) ) n—-1 3n -3 n-5 bagian sebelumnya. Dalam hal ini akan disusun jadwal liga

Selanjutnya jadwal tim ke'T dan ke-——, ke- 4 yang diikuti 20 tim peserta. Pertama-tama dibentuk terlebih
3n—7 n+s 043 dahulu Latin square (1) untuk n =19 sebagai berikut:

dan ke- , ..., ke-3 dan ke- , ke- 2 dan ke- 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
2 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19
3 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18
4 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17
5 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16
6 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15
7 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14
8 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13
9 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12
10 | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11
11 9 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10
12 8 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9
13 7 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8
14 6 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7
15 5 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6
16 4 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5
17 3 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
18 2 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3
19 1 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
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Kemudian Latin square tersebut dikonversi dalam bentuk
jadwal sistem matchday, dengan tim bernomor 1,2,...,10
memulai kompetisi dengan bermain kandang dan tim
bernomor 11,12,...,19 memulai kompetisi dengan bermain

tandang. Selanjutnya jadwal diperluas dengan menambahkan
tim ke-20 untuk bertanding dengan tim yang istirahat pada
setiap matchday dengan urutan kandang-tandang (2). Hasilnya
dapat dilihat sebagai berikut:

MD 1 MD 2 MD 3 MD 4 MD 5
1vs19 10 vs 9 1vs17 9vs 8 1vs15
2vs 18 11vs8 2vs 16 10vs 7 2vs 14
3vs 17 12vs7 3vs 15 11vs 6 3vs13
4vs 16 13vs 6 4vs 14 12vs 5 4vs 12
5vs 15 14 vs 5 5vs 13 13vs4 S5vsll
6vs 14 15vs 4 6vs 12 14vs 3 6vs 10
7vs 13 16 vs 3 7vs 1l 15vs2 7vs9
8vs 12 17 vs 2 8vs 10 16 vs 1 18 vs 17
9vs 1l 18 vs 1 19 vs 18 17 vs 19 19 vs 16
20vs 10 19 vs 20 20vs 9 18 vs 20 20vs 8
MD 6 MD 7 MD 8 MD 9 MD 10
8vs7 1vs13 7vs 6 lvsll 6vs5
9vs 6 2vs 12 8vs5S 2vs 10 7vs4
10vs 5 3vsll 9vs 4 3vs9 8vs3
11vs4 4vs 10 10vs 3 4vs 8 9vs2
12vs3 5vs9 11vs2 S5vs7 10vs 1
13vs2 6vs 8 12vs 1 16 vs 15 11 vs19
14 vs 1 17 vs 16 13vs 19 17 vs 14 12 vs 18
15vs 19 18 vs 15 14 vs 18 18 vs 13 13 vs 17
16 vs 18 19 vs 14 15vs 17 19 vs 12 14 vs 16
17 vs 20 20vs 7 16 vs 20 20vs 6 20vs 15
MD 11 MD 12 MD 13 MD 14 MD 15
1vs9 5vs4 1vs7 4vs3 1vs5
2vs8 6vs3 2vs6 5vs2 2vs4
3vs7 7vs2 3vs5 6vs 1 13 vs 12
4vs 6 8vsl 14 vs 13 7vs 19 14 vs 11
15vs 14 9vs 19 15vs 12 8vs 18 15vs 10
16 vs 13 10 vs 18 16 vs 11 9vs 17 16 vs 9
17 vs 12 11vs 17 17 vs 10 10 vs 16 17 vs 8
18 vs 11 12vs 16 18 vs 9 11 vs 15 18 vs7
19 vs 10 13 vs 15 19 vs 8 12 vs 14 19 vs 6
5vs 20 20 vs 14 4vs 20 20vs 13 3vs 20

MD 16 MD 17 MD 18 MD 19

3vs2 1vs3 2vs1 11 vs 10

4vs1 12vs 11 3vs 19 12vs 9

5vs 19 13 vs 10 4vs 18 13vs 8

6vs 18 14 vs 9 5vs 17 14 vs 7

7vs 17 15vs 8 6vs 16 15vs 6

8vs 16 16 vs 7 7vs 15 16 vs 5

9vs 15 17 vs 6 8vs 14 17 vs 4

10 vs 14 18 vs 5 9vs 13 18vs3

11vs13 19 vs 4 10 vs 12 19 vs 2

20vs 12 2vs 20 20vs 11 1vs 20
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Tim-tim yang jadwalnya berkomplemen adalah: tim ke-1
dengan tim ke-10, tim ke-9 dengan tim ke-19, tim ke-8 dengan
tim ke-18, tim ke-7 dengan tim ke-17, tim ke-6 dengan tim ke-
16, tim ke-15 dengan tim ke-20, tim ke-5 dengan tim ke-14,
tim ke-4 dengan tim ke-13, tim ke-3 dengan tim ke-12, dan
tim ke-2 dengan tim ke-11. Ada konsekuensi bagi tim ke-20
untuk mendapat urutan pertandingan yang ‘paling berbeda’
dibandingkan dengan yang lain. Selanjutnya masing-masing
angka akan dikonversi ke nama-nama tim peserta untuk
membentuk jadwal nyata, yang penentuan konversinya dapat
dilakukan dengan undian.

V. SIMPULAN

Dalam paper ini telah dibicarakan metode penjadwalan
pertandingan liga sepakbola yang memenuhi kriteria ‘baik’,
yaitu yang memenuhi keseimbangan frekuensi bertanding,
frekuensi kandang-tandang dan urutan kandang-tandang untuk
semua tim peserta. Apalagi dengan metode ini, hampir semua
tim memiliki urutan pertandingan yang sama (secara siklis),
sehingga seharusnya tidak ada yang merasa jadwalnya lebih
berat dibanding yang lain. Dengan penjadwalan seperti ini
diharapkan protes dari tim peserta dapat diminimalisir. Selain
itu, metode penjadwalan ini juga cukup mudah dilakukan,
sehingga bila pengelola liga ingin menambah/mengurangi
jumlah peserta, jadwal baru dapat disusun dengan cepat.

Penjadwalan yang dibicarakan dalam paper ini juga masih
memiliki sejumlah kekurangan. Urutan pertandingan yang
kurang lebih sama dapat menjadi suatu keuntungan/kerugian
bagi tim-tim yang akan dihadapi dalam waktu yang berdekatan.
Secara khusus, urutan kandang-tandang selang-seling masih
belum cocok untuk diterapkan di Indonesia. Tentu masih
memberatkan bagi tim dari Papua untuk bermain selang-seling
kandang-tandang karena pembiayaan yang begitu besar.

Membuat jadwal yang benar-benar adil untuk semua tim
peserta dapat dikatakan nyaris mustahil. Penjadwalan yang
‘baik’ sekalipun masih mungkin diprotes oleh tim peserta.
Pihak pengelola liga tentu berusaha untuk mengatur jadwal
yang baik untuk para pesertanya dan standar ‘baik’ di satu
negara dapat berbeda dengan negara yang lain. Selain itu
kesadaran untuk menaati dan mematuhi jadwal yang telah
dibuat juga memegang peranan penting dalam pelaksanaan
kompetisi.
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Abstract—In this paper we study the relevance of sinusoidal bed
as shore protection. Here, we take into account the presence of
current and hard wall beach on the right. We apply the multiple
scale asymptotic expansion method to the linear Shallow Water
Equation for sinusoidal beds with current. Bragg resonance will
occur if the wavelength of the wave is twice the wavelength of
sinusoidal bed. When there is current, there are two wave
numbers that lead to Bragg resonance, while there is only one
wave number in no current case. Relatively small amplitude of
sinusoidal beds can reduce the amplitude of incoming waves
effectively, due to Bragg resonance. At the end, transmission and
reflection coefficient is given and they are can be used to predict
the amplitude reduction.

Keywords: Bragg resonance, multi scale expansion, sinusoidal
beds.

I INTRODUCTION

Basically, when a wave meets a different depth, it will
scatter into a transmitted wave and a reflected wave. Let us
imagine an incident wave running above a flat bottom with a
finite patch of sinusoidal disturbance. During its evolution
there occur many scattering processes. Assume that the shore
on the right of the sinusoidal bar can absorb wave completely,
then Bragg resonance happens when the wavelength of
incident wave is twice of the wavelength of the periodic
bottom disturbance [2]. We found that a larger amplitude
disturbance leads to larger reflected wave amplitude. This
result explains that the long shore sandbar indeed can reduce
the amplitude of incident wave. This motivates the idea of
artificially constructing bars to protect a beach from large
amplitude of incident waves such as a tidal waves and
tsunami.

In this paper we will take into account the effect of current
by analitically. We apply the asymptotic expansion method for
the linear shallow water equation for sinusoidal beds in the
case when there is a current. The procedure is similar to those
applied by C.C. Mei et. al. in [2, 3]. Similar method is applied
by Philip L.-F. Liu in [4] for water waves in a channel with
corrugated boundaries. We obtain that there are two wave
numbers that may lead to Bragg resonance. These two wave
numbers reduce to the Bragg resonance wave number in the

no current case. Literatures such as [5] study the numerical
method for these problems.

We use the data from Heathershaw experiment [1], to
simulate the wave propagating over sinusoidal beds. The
larger amplitude of sinusoidal bar and current leads smaller
amplitude of transmitted wave that hit the shore. The same
results will be occurring when the case is subcritical and
supercritical detuning.

II.  BRAGG RESONANCE CONDITIONS WITH CURRENT

The aim is to find Bragg resonance condition for surface
wave above a sinusoidal bed in the case there is a current. The
method used is similar with the one use by C.C. Mei in [2]
which is basically is multi scale asymptotic expansion.

Consider the SWE equation with current U as follows
7; + o+ WU +u)}; =0 0
u, +(U+uyu, +gm+h), =0.

with 7(%,7) is surface displacement at position X and time ‘,

u(x,f) is horizontal component of fluid particles, g is
gravitation coefficient and a bottom topography

h(X) = hy(1+ €E sin KX) )
where hy is flat depth, hy[JE and K is amplitude and wave
number of sinusoidal beds, respectively.

A. Riemann Invariant Form

Consider the linear equation of (1) for flat bottom case
h(x) = hg, which is

t -U —h x
w| [-g -U|u,
In (3), equation for 77(X,7) and u(X,) are coupled. Its

solutions will be obtained by first writing them in the
following Riemann invariant form
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Glt _ —U+ ghO 0 Glx (3)
G, 0 -U—gh, | G,

with transformation
[Gl G, ]T =p [’7 u]T (%)

e [ ©)
A

1

where

Then, we will get the following system of differential equation

{Gm } _ l:(—U+ Jeh ) 0 }{Gm} .

GZtl 0 (_U - \/ gho )2 G2xx

In equation (7), the equation for Gl and G2 are now
separated, and they have D'Alembert solution. Assume that
each solution is monochromatic wave, then

G Aeikleiwt +Bik|x+iwt
1 J—
G - Celfriot 4 pikatior ®)
2
with disperse relation

[
_:iCI,

[0
—=xc,, 9
k, k, “ )

where @ is the wave frequency, k; and k&, are wave numbers,
gh, —U gh, +U are

velocity of each monochromatic wave.

and ¢, = and ¢, = phase

B. Multi Scale Expansion Method

We apply the multiple scale expansion method in order to
find an analytical solution of (1), in the case of near resonance,

which is valid for all X and # > 0 . Let we introduce fast and
slow variables in space and time as follows

=>

X =&k (10)

x:
t=t,t=é. (11)

~>

The relation between partial derivatives are

0,=0,+&;, 0,=0, +é&0;. (12)

Next we expand
nCe,Xst, 1) =my(x, X8, 1) +en (6, X586 ) +..., (13)
u(x,X;1,1) =uy(x, X8, )+ e (X, X3 1, ) +...y (14

with & > 0 is a small parameter.
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Substituting (13) and (14) into (1) gives us the following
series of equations

O(1): 8,1, —(U? + ghy)0 .1, —2Uhy0 u, =0, (15)

0(8) : a11771 - (U2 + ghO)axxnl - 2UhOaxxu1 =

_2{61?770 - +8hy )01, _2(]}108;&“0}
+gh,E sin Kx0_n, + gh,EK cos Kx0 1,
+2Uh,E sin Kx0O _u, +3Uh,EK cos KxO u,.  (16)

Note that equation (15) is equivalent with (3) and hence
the solutions can be obtained from inverse transform of (5).
There are

1 = i(kx—oi — = ik x+ol
7702—5 /%{A(E,t)e(kl t)+B(x,t)e e 4 e

i(kzx—a)t) —i(k2x+(ut)

—C(x,t)e —D(x,t)e +c.c.} 17

1 — =y I — — = —i(kx
u, = —{A(x,t)e thpr=en + B(Xx,t)e teen 4 ce.
2

+Cx,D)e "™ + D(x,0)e " + c.c.}, (18)

with ¢.c denotes their complex conjugate. Note that 77, and
u, are superposition of waves with two wave numbers kl and
kz, which now their amplitudes are functions of X ant f .
Here, A(X,t) and C(X,¢) are amplitudes of right running
monochromatic wave with wave number kl and k2 ,
respectively. The others, B(X,7) and D(X,t) are amplitudes
of left running monochromatic wave with wave number kl and
k, , respectively. The amplitudes A(X,?), B(X,t), C(X,t)

and D(X,t) are complex functions to be determined.

Next, we look for solution of the order- & equation (16)

which are 77, and u, . Substituting (17) and (18) into the right
hand side of (16) will yield exponent terms with wave number

+ ki, k2K — k) H(K — k) .

When K =2k, the exponent terms on the r.h.s. with
wave number tk,,K —k ,—K +k, have the same wave
number with the natural mode expi(k,xtat). To avoid

unbounded resonance of 77, and #,, we can simply equate to

zero the coefficients of those terms, and get the following
equations



Seminar Nasional SEMANTICS 2012
Bina Nusantara University, Jakarta, 14-Juli-2012

ISBN : 978-602-99817-1-1

A; +c 4. = BB
19
B; —c,B. =—-pA. (19
with
c.Ek (¢
,BZ%(EO—2UJ, Co =+ &hy - (20)
1

where ¢, = +/gh, . As a check we put U = 0 in the equations
(19) , we get exactly the equations by C.C. Mei in [1].

Analogously when K = 2k, we avoid unbounded
resonance of 7, and u; caused by terms with wave number #k,,
so we get

{c, +¢,C; = D @

D; —c,D. =—-pC.

III. AMPLITUDE OF TRANSMISSION AND REFLECTION WAVE

Next we study the relevance of sinusoidal bottom in
reducing the amplitude of an incident monochromatic wave
Imagine that we have a sinusoidal bar patch at 0 < x < L. A
monochromatic wave coming from the left passes the
sinusoidal bar and then propagates to the right till it hit the
shore. In region x < 0, there is no interaction between the right
and left propagating wave, so that the equation in this region is

cA-+A4 =0
X t (22)
¢’B.+B. =0

When the wave propagating above sinusoidal bar, there
will be many scattering processes. The waves split into a
transmitted and a reflected wave. If the wave number of
sinusoidal bar is twice of the wave number of incident wave,
then interaction between the right and left propagating wave is
governed by equation (19).

System of equations (19) can be separated into equations
for each A(Xx,7) and B(X,1)

Ay —cl A + 2 A=0,

B.—c¢!B_.+B°B=0.

Equations (23) are known as the Klein-Gordon equations.

(23)

Assume that the shore on the right of the sinusoidal bar can
absorb wave completely, then there is no reflected wave in x >

L. Therefore, the right boundary condition is B (ZZ) =0.

Let the incident wave is
& = A(x, 1)’ (24)

where

A(x,1) = 4, x <0 (25)

In 0 < x < L, assume that the solutions of (23) are
A(x,t) = A, T (x)e ' (26)
B(x,t) = A R(x)e " 27)

Here, 7(x) and R(x) are transmission and reflection
coefficient, respectively. Note that the solutions must continue

at x=0andat x=1L.

Substituting (26) and (27) to (23) give the differential

equation for 7'(x) and R(;) Finally, we can solve them

and we get the transmission and reflection coefficient of
perfect resonance (K = 2k;). That is,
T(x)= o= CIZ (28)
0 cosh sL
cl

and
Rp=2-_ o (29)

A L

cosh™~—
¢

0

Simulation of Bragg resonance will be made using the
following data: flat depth /2, =10 m wave number of incident

wave kl = 7T /m, the sinusoidal bar patch has wave number

2k, =27 /m, and length L =10 m.

0.8
0.7 e
R(0)

0.6 e

0.5+

r T T T T ]

0.08 009 010  o0l1 0.12 0.13 0.14
EE

[—u=0—-—u=05 u=1]

Figure 1: R(0) versus [IE for some U.
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0.7 R

0.6
T T T T
0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
Epsilon E
[—vu=0— -—U-05 U=1]

Figure 2. T(L) versus [1E for some U.

Sketch of R(0) and 7(L) versus [1E for some current U
draw in Figure 1 and 2. We can see from them that the larger
amplitude of sinusoidal bar leads larger amplitude of reflected
wave at x = 0 and leads smaller amplitude of transmitted wave
at x = L. Besides that, the affect of current to reflected and
transmitted wave amplitude. The larger current leads the larger
transmitted wave amplitude at x = L and leads the smaller
reflected wave amplitude at x = 0.

When K = 2k; — A whereas A has very small value, then
the case called subcritical detuning. The other hand, the case
called supercritical detuning when K = 2k; + A. In both case,
the effect of resonance show the same qualitative results with
perfect resonance.

Figure 3 shows, if perfect resonance occurs, then the
reflected wave amplitude in the middle of reflected wave
amplitude in subcritical and supercritical detuning case.

i

= Subcritical detuning === Supercritical detuning
- Resonansi sempuma

Figure 3. Comparison of reflected wave amplitude in perfect resonance,
subcritical and supercritical detuning (11 E=0.14 and U=0,5)
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IV. CONCLUSION

The solution of wave equation over sinusoidal-beds with
current is obtained by Riemann invariant form. A solution of
them is superposition of monochromatic waves with two
different wave numbers.

Sinusoidal bars may lead to Bragg resonance. When there
is current, there are two wave numbers that lead to Bragg
resonance, while there is only one wave number in no current
case. Bragg resonance happens when the one of two different
wavelength of incident wave is twice of the wavelength of the
periodic bottom disturbance.

The larger amplitude of sinusoidal bar leads larger
amplitude of reflected wave at x = 0 and leads smaller
amplitude of transmitted wave at x = L.
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Abstract--The analysis of seismic refraction data by The
generalized reciprocal method can be used for delineating
undulating refractors. The forward and reverse times of
arrival at different geophones separations XY along a
refraction profile, are used for calculating time depth and
velocity analysis function. The seismic wave velocity in
refractor may be obtained from velocity analysis function,
and the depth of refractor under each geophone are obtained
from time-depths function. This method has been applied at
one line of seismic refraction measurement that was 440 m
long with 45 goephone positions. From the results of
measurement , was obtained 20 m as the optimum XY-value
and 2250 m/s as the velocity of seismic wave in refractor,
and the undulating refractor topography with the depths
varies 10,4,0-22,1 m. The optimum XY-value was obtained
from calculation approximate to that derived from the
observation, that was indicated the absent of undetected
layer.

Key Words: seismic refraction, undulating refractor, velocity
analysis function, time depth function.

l. PENDAHULUAN

Analisa data seismik refraksi dengan metode “intercept
time” atau metode T-X, menggunakan anggapan bahwa
refraktor (bidang batas antara dua lapisan batuan berurutan)
merupakan suatu bidang datar. Dalam kenyataan di lapangan
hal tersebut jarang ditemukan, dimana umumnya bidang batas
antara dua lapisan batuan adalah tidak rata atau berundulasi.
Beberapa metode untuk analisis data seismik refraksi untuk
bidang refraktor yang berundulasi sudah banyak
dikembangkan [1] [2] [5]., diantaranya: metode ” Delay
Time”, metode “Plus-Minus”, dan mtode Hagiwara- Masuda

Pada makalah ini dikemukan pemakaian metode
“GENERALIZED - RECIPROCAL” dalam menganalisis
finterpretasi data seismik refraksi untuk refraktor berundulasi.
Metode ini didasarkan pada pengukuran waktu kedatangan
gelombang “forward” dan “reverse”

pada beberapa geofon yang berjarak XY sepanjang lintasan
pengukuran seismik, serta pengukuran waktu timbal balik dari
perambatan gelombang antara dua titik sumber, dimana hasil
pengukuran waktu tersebut digunakan untuk menghitung
fungsi analisa kecepatan dan “time depth”. Kecepatan
gelombang pada refraktor dan kedalaman rafraktor di bawah
setiap posisi geofon dapat dihitung tanpa mengetahui
informasi detail lapisan-lapisan di atas bidang refraktor.
Grafik fungsi analisa kecepatan untuk beberapa jarak X-Y
dapat digunakan untuk identifikasi ada atau tidaknya suatu
patahan dalam daerah penelitian. Keuntungan lainya dari
metoda ini, dapat digunakan untuk mengetahui adanya lapisan
tidak terdeteksi (hidden layer), baik berupa suatu lapisan tipis
maupun lapisan inverse(kecepatan gelombang pada suatu
lapisan lebih rendah dari lapisan batuan di atasnya, yaitu
dengan membandingkan harga X-Y optimum hasil observasi
dengan yang diperoleh dari hasil perhitungan [2] [4].

Il.  METODE

A. Persamaan Waktu Perambatan gelombang

Pada gambar 1  ditunjukan perambatan gekombang
refraksi untuk model 4 lapisan batuan [1]

Gambar 1. Model 4 lapisan untuk menurunkan persamaan
waktu perambatan gelombang dari titik A ke titik B [2]

Waktu perambatan gelombang dari A ke B yang melalui
bidang refraktor ke 3 adalah :
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3
tAB =j§1( ZjACOSGJ-4 +ZjBCOSBj4)/Vj +

AB Cos 8, Cos(6., —8;) Cos(B3 —B,)IV,

1)

Dimana : - Zj, : tebal lapisan ke j di bawah titik A

- Zjp : tebal lapisan ke j di bawah titik B

- 01, 6, dan 83 berturut-turut merupakan sudut
bias ke 1, 2 dan 3 terhadap permukaan

-V1, V,, V3 dan V, berturut-turut merupakan
kecepatan rambat gelombang pada lapisan
ke 1, 2,3 dan 4

- 0js adalah sudut bias kritis lapisan ke j
terhadap lapisan ke 4 di bawah titik A dan Bj,
di bawah titik B

Pengembangan persamaan (1) untuk n lapisan :

j
AB Cos 6, Cos(6,, - 8;)...Cos(8, 1 6, »)Vq

n-1
thg = jzl(ZjACOSOI-n +ZjBCOSBjn)Nj + 2

Menentukan Kecepatan Rambat Gelombang Pada Bidang
Refraktor

A Y G, X B

Gambar2. Analisa

Kecepatan

Geometri  pendefinisian  Fungsi

Fungsi analisa kecepatan untuk titik G yang berada di
tengah antara titik X dan Y, seperti ditunjukan pada gambar
2(Palmer,1980; Hatherly et al, 1986 ), didefinisikan sebagai
berikut :

ty = (tay —tex +tag ) /2 3

Kecepatan semu gelombang pada bidang refraktor ke n (V’y)
diperoleh dari kemiringan (slope) grafik ty vs AG , yaitu :

1/V’, = dty/dx 4

Dalam praktek, harga V’, umumnya dianggap sebagai
kecepatan gelombang sesungguhnya pada bidang refraktor ke
n ( Vn ). Untuk mendapatkan ketelitianV, yang paling baik,
grafik ty vs AG dibuat untuk beberapa harga XY, dan
grafiknya yang paling mendekati garis lurus, yang disebut
sebagai XY optimum), akan memberikan harga V, dengan
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ketelitian yang paling baik. Pada XY optimum diasumsikan
bahwa gelombang dari sumber di A ke titik X dan gelombang
dari sumber di B ke titik Y berasal dari titik yang sama pada
bidang refraktor [1] [2] [5].

B. Menentukan Kedalaman Bidang Refraktor

Kedalaman bidang refraktor di bawah setiap posisi geofon
dapat dihitung dengan menghitung terlebih dahulu waktu
perambatan gelombang ke setiap geofon  (time depth)
menggunakan persamaan berikut [2]:

to ={tay +tex — (tas + XY/V’n) } / 2 ®)

V’n diperoleh dari persamaan (4).

Dengan merubah tay ,tsx dan tag Seperti dalam bentuk
persamaan (2) dan kemudian disubsitusikan ke persamaan (5),
maka akan dapat diperoleh :

n-1
tG = le( ZJG (Cos(ljn + COSBjn )/(ZVJn)
Dan dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan :

n-1

Dengan :  Vjn=2Vj/(Cos aj,+ Cos Bjn )

dan Zjz merupakan ketebalan lapisan ke j dibawah posisi
geofon (G).

Persamaan (6) di atas
dengan kedalaman.
Harga-harga aj, dan Bj, bergantung sudut-sudut kemiringan
bidang refraktor, yang umumnya bervariasi secara acak,
sehingga sulit untuk menentukan harga Vj, sesungguhnya.
Dengan mengabaikan sudut kemiringan tersebut, Vj, dapat
didekati dengan persamaan :

menyatakan hubungan time depth

2

, 2 1/2
vjn =V V(v —vj )

Dengan pendekatan lapisan horizontal, persamaan (6) menjadi

n-1
tg = Z(ZjGC03|jan) )
j1
dan jarak XY optimum: XY = (27, tani
an jara optimum: opt ~ jzl( jGtan'jn)
dengan: sini'_ :ViN'
Jn Jn
Kedalaman bidang refraktor dapat dihitung dengan

menggunakan kecepatan rata-rata pada lapisan-lapisan di atas
refraktor, tanpa harus mendefinisikan semua lapisan.
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Dengan menggunakan notasi kecepatan rata-rata dan dengan

sini=V/V
n

persamaan time depth menjadi :

;G _ Cosi nz-l ~
V
D XY otani 'S Z 7
n = .
a opt tani JZl iG @)

Dari kedua persamaan di atas dapat diperoleh :

VL o 12
V= (VXY /(216 Vy +XY)

Dengan demikian kedalaman bidang refraktor dapat dihitung
dengan persamaan :

n-1 - -
> ZjG =tGV/Cos i=t

Z ©

Kedalaman bidang refraktor di bawah titik sumber ( titik A
dan B) dihitung menggunakan waktu “intercept time * dari
fungsi analisa kecepatan, yaitu :

n-1
Wy _o= j§1 ZipNjn

dan perhitungan tersebut dilakukan untuk fungsi analisa
kecepatan dari “ direct dan reverse shooting”

I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil

Analisis data seismik refraksi dengan metoda Generalized
Reciprocal ini telah diterapkan pada 1 lintasan pengukuran
seismik refraksi, dengan panjang lintasan 440 m. Lintasan
pengukuran terdiri atas 2 segmen pengukuran dengan panjang
setiap segmen 220 m, dengan posisi geofon 1 dari segmen
kedua berimpit dengan posisi geofon 23 segmen pertama.
Pada setiap segmen dilakukan pengukuran secara timbal-balik
(forward” dan “reverse” shooting) dan sumber jauh pada
kedua sisi setiap segmen. Dengan teknik pengukuran yang
dilakukan, memungkinkan untuk menggabungkan data
pengukuran dari kedua segmen menjadi data satu lintasan
pengukuran dengan 45 posisi geofon.

Jarak antra dua gefon berdekatan adalah 10 m. Harga tag
diambil harga rata-rata dari hasil yang diperoleh sumber di A
dan sumber di B.

Pada tabel 1 ditunjukan data hasil pengukuran (data
gabungan dari kedua segmen pengukuran). berupa waktu
perambatan gelombang refraksi dari sumber ke masing-
masing geofon. data forward (tn) pada kolom 2 dan data
reverse (tg) pada kolom 3. Gelombang yang datang pada
masing-masing geofon tersebut dianggap merupakan
gelombang refraksi dari refraktor yang dipelajari.

Dengan menggunakan persamaan (3), dihitung fungsi
analisa kecepatan (ty) untuk X-Y=10 m, 20 m dan 30 m. Hasil
perhitungan tersebut ditunjukan pada kolom 4, 5 dan 6 pada
tabel 1.

Dari grafik ty Vs AG (AG adalah jarak dari sumber ke
geofon) untuk ketiga harga XY tersebut. diperoleh bahwa
grafik untuk XY 20 m adalah paling mendekati garis lurus.

Tabel 1. Data pengukuran dan hasil interpretasi seismik

refraksi

No. Ta Te Tv Te H

Geofon  (ms)  (ms) (ms) (ms)  (m)
XY= XY= XY= XYopt
10 20 30 =20m
m m m

1 25 221
15.5

2 30 218 17,0 11.6 17,0
18,5 18

3 33 212 19,5 11.1 16,3
225 215

4 35 207 24,5 10.1 14,8
27,0 26.5

5 39 201 29,0 9.6 14,1
32,0 315

6 43 198 34,5 9.1 13,3
36,0 37

7 48 191 38,5 10.1 14,8
42,0 41.5

8 53 186 45,0 9.6 14,1
47,5 46.5

9 59 181 49,0 8,6 12,6
51,5 51

10 62 176 53,5 8,1 11,8
56,0 55
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No. Ta Ts Tv Ts H 151,0 152,5
Geofon (ms)  (ms) (ms) (ms) (m) 33 163 80 154,0 106 155
XY= XY= XY= XYop 155,5 156,0
t 34 169 74 157,5 11,1 16,3
I0m 20m 30m =20m 160,5 159,5
11 66 173 57,5 7.1 10,4 35 173 70 162,5 10,1 14,8
164,5 166,5
59,0 61 6 177 gy 168,0 1,6 17,0
12 69 168 62,5 9,1 13,3 171,0 170,5
65,8 63,5 37 184 61 173,5 11,1 16,3
175,0 175,0
13 76 164 66,0 7.6 111 38 189 59 176,5 111 16,3
68,0 69,5 177,5 180,0
14 78 162 71,5 9,1 13,3 39 192 55 181,0 13,6 19,9
183,0 184,5
725 740 40 199 49 186,5 151 22,1
15 85 158 75,0 10,6 15,5 189,0 188,5
77,0 78,0 41 206 a7 191,5 141 20,7
0 80,0 6 170 o o a0 amas o 151 21
83,0 81,0 196,5 196,5
17 96 146 84,0 96 141 43 214 35 198,5 151 221
87,0 86,5 202,5 200,5
44 218 31 204,5 13,1 19,2
18 98 142 89,5 9,1 13,3 206,5
91,5 91,5 45 222 37
19 103 138 93,5 9,1 133
95,5 95,5
20 107 134 97,5 91 133 Dari grafik tv Vs AG (AG adalah jarak dari sumber ke
99,5 100,5 geofon) untuk ketiga harga XY tersebut. diperoleh bahwa
21 111 131 102.5 10.1 148 9grafik untuk XY 20 m adalah paling mendekati garis lurus.
104.0 ’ 1045 ’ " Maka harga XY 20 m tersebut diambil sebagai harga XY
' ' optimum. Dari grafik t, Vs XY untuk XY optimum tersebut,
22 117 128 106,0 10,6 155 dihitung kecepatan semu gelombang pada bidang refraktor.
107,5 108,0 Kecepatan semu pada refraktor tersebut besarnya adalah 2250
m/s.
23 121 122 109,5 111 16,3 Time depth(tg) untuk setiap posisi geofon dihitung
112,5 111,0 dengan mnenggunakan persamaan (5), dan dilakukan untuk
24 125 119 114,0 9,6 14,1 X-Y =20 m, hasil perhitungan tersebut ditunjukan pada kolom
7 tabel 1.
1155 1155 Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (8) dapat
26 131 110 122,5 101 148  (ihitung kedalaman bidang refraktor di bawah posisi masing-
1245 123,5 masing geofon, dan hasil perhitungan tersebut ditunjukan pada
27 137 104 1255 91 133 kolom8tabel 1.
128,5 129,0
28 139 99 132,0 9,6 14,1 B. Pembahasan
1345 1345 Dari kolom 8 tabel 1 di atas terlihat bahwa kedalaman
30 151 93 141,0 9,6 14,1 bidang refraktor sepanjang lintasan pengukuran adalah
142,0 143,0 bervariasi antara 10,4 — 22.1 m. Hasil tersebut menunjukan
31 155 86 1440 10,6 155 bahwa topografi per_mul_<aan refraktor adalah tidak rata atau
berundulasi, seperti ditunjukan poada gambar 3.
1415 146,0 Dengan menggunakan metode “intercept time” diperoleh
32 159 83 149,5 9,1 13,3 bahwa di daerah penelitian terdapat 3 lapisan batuan, lapisan
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pertama dengan kecepatan rambat gelombang 670 m/s dan
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tebal rata-rata dibawah titik sumber adalah 2 m, serta lapisan
kedua dengan kecepatan rata-rata 1350 m/s. Dari data-data
tersebut dan dengan menggunakan persamaan (7), diperoleh
XYopt = 21,2 m. Harga ini adalah relatif sama dengan harga
XYopt hasil observasi (20 m), dengan simpangan sebesar 6%.
Dari hasil tersebut, dapat diduga bahwa di sepanjang lintasan
pengukuran tidak terdapat lapisan tidak terdeteksi.

Pada gambar 3 ditunjukan penampang kecepatan hasil
pengukuran seismik, yang menunjukan bahwa di daerah
penelitian dapat diidentifikasikan 3 lapisan batuan. Setiap
lapisan batuan didefinisikan berdasarkan kecepatan rambat
gelombang pada masing-masing lapisan . Menurut data
geologi daerah setempat, lapisan pertama dengan kecepatan
gelombang 670 m/s merupakan lapisan pasir lempungan,
lapisan kedua dengan kecepatan gelombang 1350 m/s
merupakan lapisan lanau kerikilan dengan variasi perlapisan
pasir lempungan, dan lapisan ketiga dengan kecepatan
gelombang 2250 m/s merupakan batuan andesit basaltic.

s

st

‘Gambar ‘3.' Pe‘h‘émpang Kecebéta'n“

R

IV. PENUTUP

Analisis data seismik refraksi dengan metode Generalized

Reciprocal pada satu lintasan pengukuran yang panjang
lintasannya 440 m dengan 45 posisi geofon, diperoleh
informasi mengenai topografi bidang refraktor dibawah
lintasan pengukuran, dimana topografi refraktor berundulasi
dengan kedalaman bervariaai antara 10,4-22,1 m. dari
permukaan  Kecepatan rambat gelombang seismik pada
refraktor ini adalah 2250 m/s..
Dari data penghitungan fungsi analisa kecepata(ty) untuk
harga XY 10, 20 dan 30 m, dapat diperkirakan bahwa pada
daerah sepanjang lintasan pengukuran seismik tidak terdapat
suatu patahan. Harga XYopt hasil perhitungan, 21,2 m, dan
hasil observasi 20 m, yang hampir sama, mengindikasikan
bahwa sepanjang lintasan pengukuran tidak terdapat lapisan
tidak terdeteksi.
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Pembelajaran Matematika dengan Bantuan Komputer

Mutia Lina Dewi
Teknik Sipil — Politeknik Negeri Malang
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Abstract— Pembelajaran matematika di Politeknik Negeri
Malang tidak hanya teori di kelas, tetapi juga praktek di
Laboratorium  Komputer. Di  jurusan  Elektro
menggunakan Mat Lab, sedangkan di jurusan Teknik
Sipil dan Teknik Mesin menggunakan softfware program
derive. Hampir semua permasalahan matematika dapat
diselesaikan dengan program derive. Pokok bahasan
disesuaikan dengan kebutuhan masing-masing jurusan.
Mahasiswa senang dan aktif belajar matematika dengan
derive.
Keywords: Pembelajaran, Praktek, Program Derive

I PENDAHULUAN

Matematika adalah salah satu ilmu pengetahuan yang
dipelajari sejak usia dini, mulai kelompok bermain sampai
dengan perguruan tinggi. Namun demikian, banyak siswa
mempunyai kesulitan dalam menyelesaikan matematika. Tidak
hanya pada tingkat pendidikan dasar tetapi juga pada tingkat
pendidikan menengah. Jawa Pos (2010) [4], menuliskan
bahwa soal ujian nasional materi matematika membuat siswa
menangis dan selalu menjadi “momok” yang menakutkan
siswa. Padahal, menurut Surya (2010) [5], menyatakan tidak
ada anak Indonesia yang bodoh, dengan metode tepat pelajaran
menjadi menyenangkan dan anak menjadi hebat.

Di Politeknik Negeri Malang, khususnya mahasiswa jurusan

Teknik Sipil terlihat fun dan sangat aktif ketika
pembelajaran  matematika di  laboratorium  komputer.
Mahasiswa  senang  permasalahan  matematika  dapat

diselesaikan dengan mudah. Mahasiswa bersorak dan bertepuk
tangan ketika dosen memberikan contoh soal yang dapat
diselesaikan dengan cepat dan benar. Suasana menyenangkan
seperti ini disebabkan pembelajaran dibantu dengan software
derive. Mahasiswa hanya mengoperasikan komputer dengan
menggunakan notasi program derive, tanpa uraian atau proses
penyelesaian. Menurut Santos (2011) [1], menyatakan program
derive seperti kalkularnya windows, hanya mengoperasikan
notasi, bilangan, persamaan dan apapun yang dibutuhkan untuk
penyelesaian matematika. Selanjutnya Hakim (2001) [3],
menyatakan prestasi mahasiswa dalam matematika lebih baik
dibandingkan dengan pembelajaran teori di ruang kelas dan
lebih efektif. Hal ini dikarenakan skor tes tinggi dan
diselesaikan dalam waktu yang singkat. Program derive adalah
salah satu software windows yang dapat membantu
menyelesaikan berbagai masalah matematika. Dengan bantuan
program derive, penghitungan yang sulit dapat diselesaikan

48

dengan mudah dalam waktu yang singkat. Hampir semua
permasalahan matematika dapat diselesaikan dengan program
derive. Pokok pembahasan di politeknik disesuaikan dengan
kebutuhan, diantaranya Persamaan, Grafik, Matriks,
Determinan, Limit, Turunan, dan Integral.

A. Notasi Program Derive

Hal yang harus diperhatikan dalam derive adalah notasi dan
prosedur penyelesaian masalah. Notasi dan prosedur yang akan
menentukan apakah jawaban salah atau benar. Jika notasi dan
prosedir yang digunakan tepat, maka akan menghasilkan
jawaban benar, sebaliknya jika salah maka akan menghasilkan
jawaban salah. Kesalahannya bukan karena programnya, tetapi
disebabkan si pengguna yang salah mengoperasikan. Contoh
penulisan dengan derive dituliskan seperti berikut.

1) x°—4x+2 diketik x"3-4x+2

2) sin x + ctg 3x diketik sin(x)+ cot(3x)
3) e*—Inx diketik e"(2x)- In (x)
4) arc tg 2t diketik atan(2t)

2x
x3+1

5) diketik (2x)/(x"3+1)

6) 15x3-10:2 diketik 15*3-10/2

3x+2
2x-1

8) Vx + 2 diketik

7)

diketik (3x+2)/(2x-1)

(x+2)

Perbedaan penulisan notasi umum dan derive ditunjukkan

pada Tabel 1 berikut.

TABEL 1 PENULISAN UMUM DAN NOTASI PROGRAM DERIVE

Notasi Umum Notasi Derive

Pangkat A
/
+ +
In x In (x)
sin't sin(t)
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cos 2t COS(Zt) 0 DN b Wi, [Jilgeiea B1TH|
U Pl B ke Tl Maer  Calei Dl Opieed e s
tg x tan(x) Crich{ G| @] mjmlsy| “esfl = wiagid m [T A
ctg 3x cot(3x) " m
cosec 3t csc (3t) i -
.._r. . -
arc ctg 2x acot (2x) i :
tan®2t tan (2t)* : '
Wi I. dld ij s
e e"(2x) T
I .| 5 .:.
a a/(b+c) | . TEE
b+c

= |'I |. |'I|.I:l-I. (== TN

| ds

| - | ) 4
iy DDmp Ok - b EDEpl oo BB AEE)

i ki = ja
rF H\Il ] ||| k1 IlHl I ] 1] il-l |
| 4 L Ll

B. Keunggulan Program Derive

Menurut Hakim (1999)[2], keunggulan program derive i o
diuraikan seperti berikut. L] o=t wa I
1) Presisi, ketelitian perhitungan mencapai 15 digit desimal . J- l T l
2) Menguji pengukuran satuan dan dimensi T : 1 : T
3) Memecahkan persamaan simultan dan pertidaksamaan b el

Jiae men

4) Mengidentifikasi bilangan kompleks dan variabel

L IEE IIHI - 1

5) Mengenali bilangan oktal, desimal, dan hexadesimal ﬁﬁw
6) Mampu menganalisis fungsi trigonometri, hiperbolik, dan ()
eksponensial

)

7) Dapat digunakan untuk analisis data dtatistik M s LER Sl e

8) Melakukan transformasi Fourier secara cepat
9) Operasi matriks dan vektor mencapai 8000 elemen

10) Ukuran grafik mencapai 127 baris dan 127 kolom

1L CONTOH PENERAPAN PROGRAM /
DERIVE L)L}

Kerjakan soal berikut dengan menggunakan program derive: \ ‘l\‘ |

a) Selesaikanlah: foz xe?¥*dx

b) Hitunglah: [] V4 — 2 dt
¢) Carilah f‘“(g) dari f(6) = sin3 6 cos O

4 -2 3 0 I o —
d) Selesaikan determinan berikut. _12 _14 _2 4 i
1 5 -3 4 (b)
e) Gambarkan grafik f(x) = sin (i) Gambar 1. Contoh penulisan (a) dan hasil (b)

Dengan mengoperasikan program derive, jawaban dapat dilihat I HASIL PENELITIAN

Hasil penelitian Hakim (2001) [3], menyatakan
prestasi mahasiswa lebih baik dibandingkan pembelajaran teori
di kelas dan penyelesaian matematika waktunya lebih cepat.

pada monitor seperti berikut.
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Selanjutnya Dewi (2010) telah melakukan penelitian
dilaksanakan di jurusan Teknik Sipil dengan subjek penelitian
mahasiswa semester 1 sebanyak 6 kelas dengan jumlah
mahasiswa 24 orang untuk tiap kelas. Sumber penelitian adalah
mahasiswa program DIII, yaitu kelas IA, IB, IC, ID, IE, dan
IF..Pembelajaran dilaksanakan di kelas untuk pembahasan teori
dan di laboratorium komputer untuk pembahasan dengan
derive, mahasiswa berinteraksi langsung dengan komputer,
satu mahasiswa satu komputer. Pokok bahasan yang diberikan
adalah Trigonometri, Geometri, Turunan, Maksimum dan
Minimum, Integral Dasar, Matriks dan Determinan. Pada
pelaksanaan pembelajaran di kelas dan di laboratorium
komputer, peneliti selain menjadi pengajar juga sebagai
pengamat.

Sebagai pengamat, peneliti mengamati semua hal
yang terjadi pada saat pembelajaran. Penyampaian materi
dilakukan melalui tanya jawab antara mahasiswa dan dosen
dengan menekankan pada manfaat materi yang dipelajari.
Peneliti berusaha memberikan motivasi kepada mahasiswa
dengan mengingatkan pentingnya materi matematika untuk
menunjang materi jurusan Teknik Sipil. Sebelum jam
perkuliahan berakhir, mahasiswa diberikan soal-soal latihan
yang dikerjakan secara individu. Hasil rata-rata tes matematika
secara Teori dan Praktek ditunjukkan Tabel 2 berikut.

TABEL 2 SKOR RATA-RATA DAN SIMPANGAN BAKU

Teori Praktek (Derive)
Kelas
Rata-  Simpangan  Rata-  Simpangan
Rata Baku Rata Baku
1A 36 28 86 24
1B 55 21 75 15
IC 61 26 86 18
1D 29 29 69 27
IE 40 33 76 25
IF 26 20 38 26
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berikut.
1.

IV. SIMPULAN

Berdasarkan uraian di atas diambil kesimpulan sebagai

Pada pembelajaran matematika secara teori di kelas,
mahasiswa tekun mendengarkan dan mencatat, tetapi
tidak dapat diketahui pemahamannya. Selain itu,
mahasiswa pasif, malu bertanya, dan tidak
mempunyai inisiatif sendiri untuk menyelesaikan
masalah.

Pembelajaran dengan derive tidak membosankan,
mahasiswa aktif menyelesaikan masalah dan banyak
bertanya, serta minat dan motivasi mahasiswa
terhadap mahasiswa lebih tinggi dibandingkan
dengan pembelajaran teori di kelas.

Hasil tes menunjukkan skor rata-rata teori untuk
semua kelas nilainya lebih kecil dari skor rata-rata
praktek. Sedangkan simpangan bakunya lebih besar
kelas teori daripada praktek. Dengan demikian dapat
dinyatakan bahwa prestasi matematika secara praktek
atau derive hasilnya lebih baik dibandingkan secara
teori.
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Penduga Fungsi Intensitas Proses Poisson Periodik
untuk Slope Tidak Diketahui
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Abstract— In this paper, we construct the estimation for periodic
component of the intensity function of a periodic Poisson process
in the presence of power function trend with uniform kernel
function. It is considered the worst case where there is only
available a single realization of the Poisson process having
intensity which consist of a periodic component and a power
function trend, observed in interval [0,n]. It is assumed that the
period of the periodic component and and the slope of the power
function trend are unknown. It has been formulated the
estimator and the convergence of the bias, variance and mean
square error of the estimator. The proofs produce mean square
error of the estimator that we construct converge to zero while n
is large.

Keywords-component; Poisson Process;
Process; kernel function; power function trend

periodic  Poisson

. PENDAHULUAN

Pada proses Poisson periodik, terdapat beberapa metode
nonparametrik untuk menduga fungsi intensitas pada suatu
titik yang diberikan, di antaranya adalah metode penduga tipe
kernel dan metode penduga titik terdekat (nearest neighbor
estimation). Dua metode tersebut telah digunakan untuk
menduga secara konsisten fungsi intensitas lokal dengan
periode 7 (diketahui) [3]. Selain itu, pendugaan fungsi
intensitas lokal menggunakan metode titik terdekat serta
pembuktian kekonsistenan lemah dan kuat dari penduga yang
diperoleh telah dikaji pada [7]. Ada metode lain yaitu dengan
meniru bentuk umum metode maximum likelihood untuk
menduga laju proses Poisson homogen yang dapat diterapkan

untuk menduga fungsi intensitas global (€) pada Poisson
periodik [3].

Fungsi intensitas proses Poisson telah digunakan pada
pemodelan laju tumpahan minyak di Laut Utara Belanda [6].
Secara komputasi, telah dirumuskan suatu algoritma untuk
menduga fungsi intensitas suatu proses Poisson dengan tren
eksponensial kuadratik dan periodik [5].

Pendugaan fungsi intensitas ini dapat dibedakan
berdasarkan periodenya, yaitu jika periodenya tidak diketahui
dan jika periodenya diketahui. Untuk periode yang tidak

diketahui, pendugaan fungsi intensitas lebih  rumit
dibandingkan proses dengan periodenya diketahui. Meskipun
demikian kekonsistenan penduga tipe kernel dari fungsi
intensitas suatu proses Poisson periodik untuk kasus periode
tidak diketahui telah dikaji pada [1]. Untuk periode yang
diketahui telah dilakukan kajian perumusan penduga tipe
kernel, pembuktian dari kekonvergenan lemah dan kuat dari
serta kenormalan asimtotik dari penduga yang diperoleh.

Pemodelan suatu fenomena dengan proses Poisson
periodik berkembang dengan menyertakan suatu komponen
tren linear [4], maupun menggunakan periodik ganda dalam
fungsi intensitasnya [2]. Namun, apabila laju kedatangan suatu
proses Poisson meningkat berdasarkan suatu fungsi pangkat
terhadap waktu, maka model yang lebih tepat untuk digunakan
adalah Proses Poisson periodik dengan meyertakan suatu
komponen tren berbentuk fungsi pangkat. Sehingga tujuan
dari tulisan ini adalah menduga komponen periodik dari fungsi
intensitas proses Poisson periodik dengan tren pangkat, selain
itu juga akan dibuktikan kekonvergenan mean square error
dari penduga yang diperoleh.

Kontribusi dari penelitian ini adalah komponen yang
digunakan tidak lagi tren linear seperti penelitian sebelumnya,
namun menggunakan suatu komponen tren fungsi pangkat
yang dapat memrepresentasikan lebih banyak fenomena dalam
kehidupan nyata. Selain itu, dalam pendugaan kompoen
periodik, tidak diperlukan suatu bentuk parametrik dari
parameternya, pendugaan dilakukan dengan memandang suatu
realisasi tunggal N , yang merupakan suatu proses Poisson
yang diamati pada interval terbatas [0,n]. Pendugaan
dilakukan untuk nilai kemiringan (slope dari fungsi intensitas
proses Poisson periodik) yang tidak diketahui.

Il.  Asumsl DAN PENDUGA KOMPONEN PERIODIK

A.  Asumsi
Misalkan N adalah proses Poisson pada interval
[0,0) dengan nilai harapan x yang kontinu mutlak, dan fungsi

intensitas A yang terintegralkan lokal. Sehingga, untuk setiap
himpunan Borel terbatas B maka:

o1
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1(B) =EN(B) :jz(s)ds <w.

Fungsi A diasumsikan terdiri atas dua komponen yaitu
komponen periodik A, dengan periode >0 (diketahui) dan
komponen tren fungsi pangkat as”, dengan koefisien pangkat
adalah b, b € [0,1]. Dengan demikian, untuk setiap s [0, ),
fungsi intensitas A dapat dituliskan sebagai berikut:

A(s) = A, (s) +as’ @

dengan A_(s) adalah fungsi periodik dengan periode 7 . Jika
b=0 maka fungsi intensitas A dapat ditulis menjadi:
A(s) = A.(s) +a, yang masih merupakan fungsi periodik. Jika
b=1 maka fungsi intensitas A dapat ditulis menjadi:
A(s)=A.(s)+as , yang merupakan fungsi intensitas dengan

tren linear dan pembahasannya dapat dilihat pada Helmers dan
Mangku (2007). Sehingga pembahasan pada tulisan ini
difokuskan untuk b € (0,1).

Diasumsikan A, adalah periodik sehingga persamaan

A, (8 +k7) = 4,() )

berlaku untuk setiap s €[0,0) dan k €7, dengan Z adalah
himpunan bilangan bulat. Karena A, (s) adalah fungsi periodik
dengan periode 7z , maka untuk menduga A (s) pada
se[0,0) cukup diduga nilai A (s) pada s<[0,7) . Pada

tulisan ini difokuskan untuk kasus koefisien a > 0 (slope dari
komponen tren periodik) tidak diketahui.

B. Penduga Komponen Periodik

Penduga bagi A.(s) pada s<[0,7) dapat didefinisikan
sebagai berikut:

- 1 N([s+kr—h,s+kr+h]) 3)
ol n/f1bz 2h,
= S+kz'
n/z' Z;
Dengan
@+bN([0.n]) (@+b)o

b = g - adalah penduga bagi a,

n, = [E} menyatakan bilangan bulat terbesar yang lebih kecil
T

atau sama dengan —, dan h, adalah barisan bilangan real
T

positif yang konvergen menuju nol, yaitu

52

h 40 4

n

untuk n — oo. Penduga tipe kernel bagi A, (S) adalah 4 e (S)
sedangkan h, pada penduga tersebut disebut bandW|dth.

Untuk kasus dimana nilai a tidak diketahui, diperlukan
informasi  tambahan, yaitu kita perlu  mengetahui

7 =ljﬂc (s)ds, yaitu fungsi intensitas global dari komponen
T 0

periodik fungsi intensitas A.
Penduga a yaitu &, diperoleh dari:

n

N ([0,n])= J( 2, (s) +as”)ds

Dengan mengganti EN([O,n]) dengan padanan stokastiknya
N([0,n]), diperoleh

1
N([O,n]) ~ n@+——an"™®
([o,n]) 176

atau

_@+bN([on]) @+b)e
~ i+ n :

Dengan demikian diperoleh bahwa

_@+oN([on]) @by

nb T 1+b b
n n

Ide di balik pembentukan penduga tipe kernel dapat
diuraikan sebagai berikut. Dengan menggunakan (1) dan (2)
diperoleh

A (s) =

2. (s+kz) = A(s+kz)—a(s+kr)". (5)

Misalkan L, = zkib

k=1

maka dengan (5) diperoleh
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i(s)——zkb A (s +k7)

b k=1
1 b
= (/1(S+kr)—a(s+kf) )
Lnb kl
Lnb kl Lnb k=1 k

(6)

Untuk melakukan pendekatan terhadap suku pertama pada
(6), diperlukan asumsi bahwa s adalah titik Lebesgue bagi A,

dan asumsi (4) terpenuhi. Sehingga suku pertama (6) menjadi

121
—Zk—b/l(s-'rkr)

Ln,b k=1

1 &1 1
r— =

L.y i k® |[S+kT_h ’S+k7+hn]| [s+kr—hy,s+krth,]
1 EN([s+kr—h,,s+kr+h])

:_Z 2h

nb k‘l n

A(X)dx

Dengan mengganti EN([s+kz—h,,s+kz+h]) dengan

padanan stokastiknya, maka suku terakhir di atas dapat
diaproksimasi

NiiiN([s+kr—hn,s+kr+hn])
L, &K 2h, '

Perhatikan bahwa

1 (/o)
be =200 "1

k=1

(n/z)* .

yang menyatakan L, setara asimtotik dengan

(n/z)®

n — oo. Dengan mengganti L , dengan T maka

diperoleh penduga bagi A_(s), yaitu

1-b & 1 N([s+kz—h ,s+kr+h])
(n/ 7)™ & k° 2h,
a,,(1- b)z(s+kr)

(n/T)lb k=1

j\’c,n,b (S) =

seperti pada persamaan (3).

Il.  HAsIL

A. Lemal(Kekonsistenan & )

Misalkan fungsi intensitas A memenuhi
terintegralkan lokal, maka

~ 1
E(anvb):a+O(Fj

dan

(1) dan

a(l+b)

1
nl+b + O( n1+2b j

untuk n — oo, dengan

var(a,,) =

9=1j/10(s)ds
7%

menyatakan fungsi intensitas global bagi A4, (s). Hasil di atas
menyatakan bahwa &, adalah penduga konsisten bagi a.

Jenn(5))

Misalkan fungsi intensitas A memenuhi
terintegralkan lokal. Jika asumsi (4) dipenuhi maka

B. Lema 2 (Ketakbiasan Asimtotik
(1) dan

E(ns(5) > A4(5)

untuk n—oo , asalkan s adalah titik Lebesgue bagi A .

c

Dengan kata lain 4,

Cnb(s) adalah penduga tak bias asimtotik
bagi 4,(s).

onn(9))

Misalkan fungsi intensitas A memenuhi (1) dan
terintegralkan lokal. Jika asumsi (4) dipenuhi, A, terbatas di

C. Lema 3 (Kekonvergenan Ragam

sekitar s, h? —>0 dan n*°h_— oo untuk n—> oo , maka

Var( Cnb(s))

untuk n - o .

Aenn(®)

Misalkan fungsi intensitas A memenuhi (1) dan
terintegralkan lokal. Jika asumsi (4) dipenuhi dan n*°h, — oo
untuk n = o, maka

D. Teorema 1 (Kekonvergenan Mean Square Error

93
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MSE( Jin(8)) >0

untuk n — oo, asalkan s adalah titik Lebesgue bagi 4, .

IV. PEMBAHASAN

A. Lema 2 (Ketakbiasan Asimtotik j’c,n,b(s))

Untuk membuktikan Lema 2 akan diperlihatkan bahwa

mE(4,,,(5)) = 4(5). 7

Untuk menyelesaikan persamaan (7) dapat diperoleh dengan
cara sebagai berikut

E (/ic nb (S))
1 EN([s+kz—h,,s+kz+h])
(n/ r)1 ® Z 2h,
(1-b (s+ kr)
-E@& .
( nb)( / )1 b Z;

(8)

Suku pertama ruas kanan (8) adalah
A(s)+ a(l-h) < z (s+ k‘r) +o(1) ©)

(n/ )1bk1

untuk n — oo . Suku kedua ruas kanan persamaan (8) menjadi

. (1-b (s+kr)
E(nb)(n/ )”;

~ 1-b) (s+kr)
_(a_'_O[ 1+bjj(n/z_)lb;
_a(l-b) < (S+kz‘) 1
‘mhfb; (J

_a(l-b) &(s+ kr)
(nlo)+? zl +od)

(10)
untuk n — oo .

Dengan mensubstitusikan (9) dan (10) pada persamaan (8),
diperoleh
E(40s(8)) = A () +0@)

untuk n — oo . Dengan demikian Lema 2 terbukti.

o4

B. Lema 3 (Kekonvergenan Ragam

ic,n,b(s))
Langkah pertama untuk membuktikan Lema 3 adalah
dengan memisalkan

_ 1-b &1 N(s+kr—h,s+kr+h])
(/7> &K 2h,

dan

A 1-b) < (s+kr)
n b (n/ )1 b ; :
Untuk memperoleh ragam bagi 4 Acnb(s)
rumus sebagai berikut

dapat digunakan

Var( cnb(s)) Var (X)+Var (Y)+2Cov(X,Y).

(11)
Dengan menggunakan deter Taylor diperoleh
ar(l-b) 1
Var(X)= +0
( ) 2nl—bhn [nlbhn J
(12)
untuk n — oo .

Dengan menggunakan persamaan pada Lema 1, diperoleh
Var (Y)
2
s 2[5 e
k

:[a(1+b)+o( D (1-b)? o)
n1+b 1+2b (n/ )2 2b

of

untuk n > oo .

(13)

Dengan menggunakan persamaan (12),
pertaksamaan Cauchy-Schwarz, dapat diperoleh

(13), dan

2Cov(X,Y)

< ZQNar(X)«[\_/ar (Y)

ar(l-b) 1 1
- 2\/ 2n"h +o[n“’h J O(Fj
—o| — 10[}%]

nEfE hnE n57
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Berdasarkan asumsi pada Lema 3, bahwa hn% — 0 untuk
n — oo, maka persamaan di atas menjadi

1
:O(W}"”

1
-0 n"*h

untuk n — oo .

(14)

Dengan mensubstitusikan (12), (13), dan (14) ke persamaan
(11), diperoleh

Var(icvnvb(s))

ar(1—b) 1 1

~ 2n*h H{n“’h j+O(F)
ar(l-b) 1

= +0
2n'"h, (n“’hnj

untuk n — oo .

(15)

Berdasarkan asumsi pada Lema 3, bahwa n*°h — o untuk
n — oo, maka kuantitas di atas akan sama dengan o(l) untuk
n — oo . Sehingga diperoleh

Var (ﬂ:c,n,b (s)) -0

untuk n — oo . Dengan demikian Lema 3 terbukti.

C. Teorema 1 (Kekonvergenan Mean Square Error ic,n,b(s))

Dari Lema 2 telah diperoleh bahwa E(icyn,b(s))%ﬂc(s),
yang berarti untuk n— oo maka E(icvn,b(s))—/ic(s)—)O.

Dari Lema 3 diperoleh Var(imb (s)) —0 untuk N>,
akibatnya dengan menggunakan definisi MSE akan diperoleh

MSE (4,,.,(5))

=Var(4,,,(s))+(Bias 4.,,(9)) —0

untuk n — oo . Dengan demikian Teorema 1 terbukti.

V. KESIMPULAN

Telah dibentuk suatu penduga komponen periodik fungsi
intensitas proses Poisson periodik dengan tren fungsi pangkat.
Pembuktian secara matematis menyatakan bahwa penduga
yang diperoleh adalah penduga yang tak bias asimtotik dan
ragam penduga konvergen menuju nol untuk interval
pengamatan yang besar. Sehingga dengan kata lain, penduga
yang diperoleh memiliki mean square error yang konvergen
menuju nol untuk nilai n yang besar.
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Abtrak: Studi ini bertujuan membangun sebuah perangkat lunak
yang dapat membantu memecahkan persamaan matematika,
terutama persamaan non-linear dalam metode Newton
Raphson. Selain implementasi perangkat lunak yang telah
dibangun, peneliti juga ingin melihat efek yang diberikan untuk
memahami siswa bahan ajar yang akan diukur oleh nilai
pembelajaran hasil tes yang dilakukan pada dua kelompok
mahasiswa yang berbeda dalam penyampaian materi
pengajaran . Dalam sebuah penelitian kuantitatif dapat dilihat
bahwa kelas pertama yang mengkombinasikan penggunaan
perangkat lunak seperti alat pembelajaran dengan penjelasan
dari dosen memiliki nilai rata-rata semester pertengahan, yang
lebih tinggi pada kelompok kedua dibandingkan hanya
menggunakan metode konvensional melalui penjelasan dari
dosen yang bersangkutan tanpa menggunakan perangkat lunak
yang dapat membantu menyelesaikan persamaan non-linier.

Kata Kunci :
Newton Raphson.

software, Persamaan Non-Linier, Metode

I.  PENDAHULUAN

Perkembangan Teknologi Informasi dan Komunikasi
di era globalisasi mengakibatkan perubahan yang sangat
berarti di berbagai aspek kehidupan manusia. Tersedianya
komputer secara luas saat ini, benar-benar telah memberikan
banyak manfaat dalam pemakaiannya. Salah satu contoh
dalam membantu melakukan komputasi atau perhitungan di
bidang matematika. Dalam suatu perhitungan, kecepatan,
ketelitian dan ketepatan adalah suatu hal yang sangat penting
dalam menyelesaikan masalah. Perhitungan yang cepat dan
teliti akan menyebabkan sesuatu menjadi lebih diminati
terutama dalam peramalan (forecasting), ekonomi,
matematika, sains, teknologi dan sebagainya.

Salah satu proses komputasi yang cukup sulit untuk
dilakukan adalah persamaan-persamaan dalam persamaan
nonlinier. Persamaan non linier adalah salah satu bahasan
yang dekat dengan metode Numerik. Metode Numerik
sendiri adalah bagian ilmu matematika yang paling banyak
didesain untuk diterapkan pada komputer. Dengan
menggunakan bantuan komputer , seorang pemakai dapat
mendekati  kalkulasi dalam metode numerik tanpa
pertolongan penyederhanaan atau teknik yang kurang efisien.

Peningkatan gejolak komputasi yang terjadi,
tersedianya komputer yang meluas serta kaitannya dengan
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metode numerik telah menjadi pengaruh yang berarti dalam
proses penyelesaian persamaan nonlinier. Hal ini terjadi
mengingat metode numerik sendiri adalah menggabungkan
dua perangkat yang paling penting, yaitu matematika dan
komputer. Sehingga metode numerik sendiri lebih dikenal
dengan nama matematika komputer. Salah satu metode yang
sering digunakan dalam mkenyelesaikan persamaan non
loinier yaitu dengan metode newton — Raphson'". Formula
Newton Raphson dapat dituliskan sebagai berikut :

f(Xi)_O

£1x)=

X, —-X,+1
Penggunaan teknik numeric pada dasarnya
menghasilkan taksiran yang mendekati kepenyelesaian

analitis secara eksak atau pasti, akan tetapi masih juga akan
timbul ketidakcocokan atau galat yang disebabkan oleh
kenyataan bahwa dalam teknik numeric penyelesaian suatu
persamaan linier melibatkan suatu hampiran atau galat
(aproksimasi)[”.

Metode yang lebih baik dalam memilih g (x) adalah
dengan membuat garis singgung dari f  (x) untuk nilai x yang
dipilih dan dengan menggunakan besaran x dari perpotongan
garis singgung terhadap absis schingga diperoleh nilai x
baru”. Penggunaan teknik numeric pada dasarnya
menghasilkan taksiran yang mendekati kepenyelesaian
analitis secara eksak atau pasti, akan tetapi masih juga akan
timbul ketidakcocokan atau galat yang disebabkan oleh
kenyataan bahwa dalam teknik numeric penyelesaian suatu
persamaan linier melibatkan suatu hampiran (aproksimasi).
Penyelesaian secara analitis akan dapat menghitung galat atau
ketidakcocokan tersebut secara tepat. Namun sering terjadi
pada soal-soal teknik terapan penyelesaian analitis tidak
tercapai dengan baik, sehingga kesalahan atau galat dalam
penyelesaian numeric tersebut tidak dapat dihitung dengan
tepat. Untuk mengatasi hal tersebut maka harus di gunakan
hampiran atau taksiran dari galat''!.

Analisis Galat (kesalahan) dalam suatu hasil akhir
suatu perhitungan merupakan dasar semua perhitungan yang
baik, baik dikerjakan dengan tangan atau manual ataupun
dengan komputer. Walaupun selalu berusahan untuk
memperoleh jawaban yang eksak, jawaban demikian jarang
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diperoleh secara pasti. Dalam tiap langkah penyelesaian
persoalan dan formulasi hingga komputasi perhitngannya,
galat (kesalahan) dan ketidakpastian dapat terjadi.
Proses pemecahan persoalan, pada
berlangsung tiga tahap ! yaitu :
Perumusan secara tepat dari model matematika dan
model perhitungan (komputasi) yang berkaitan.

2. Penyusunan (konstruksi) metode untuk memecahkan

persoalan dalam melakukan perhitungan.

3. Penerapan metode untuk menghitung jawaban yang

di cari.

Galat dalam pnyelesaian dengan teknik Numerik timbul
dari penggunaan aproksimasi (Hampiran) untuk menyatakan
operasi dan besaran matematis yang eksak (pasti). Galat
pembulatan terjadi jika bilangan aproksimasi atau bilangan
hampiran di gunakan untuk menyatakan bilangan eksak.
Galat pembulatan (Round Off Error)  disebabkan oleh
kenyataan bahwa computer hanya dapat menyatakan besaran
dengan sejumlah berhingga angka. Sebagai contoh, jika
computer yang digunakan tiap bilangannya hanya dinyatakan
dengan 5 angka yang eksak , maka jika dilakukan operasi
penjumlahan dengan nilai akhir diatas 5 angka maka
computer tidak dapat menyimpannya. Komputer harus
membulatkan 6 angka tersebut menjadi 5 angka dengan
melakukan pembulatan. Hal inilah yang disebut sebagai galat
pembulatan atau round off error.

umumnya

II. METODE PENELITIAN

A. Pengembangan Perangkat Lunak (Software)

Pembuatan perangkat lunak (software) yang di gunakan
akan melalui tahapan — tahapan!” sebagai berikut:

1. Mendifinisikan kebutuhan, yaitu mendefinisikan
batasan masalah tujuan dan manfaat serta pokok-
pokok permasalaha yang ada.

2. Studi Kelayakan, yaitu tahapan mempelajari suatu
proses dalam suatu system, menganalisa masalah
yang telah ditentukan sesuai dengan tujuan akhir
yang ingin di capai.

3. Rancangan atau desain program dan menyusun Data
Flow Diagram atau diagram arus data yang akan di
gunakan pada perangkat lunak (software) ini.

4. Rancangan secara rinci yaitu membuat struktur data,
dialog program yang meliputi rancangan input dan
rancangan output.

5. Rancangan Sistem, yaitu meliputi pemilihan bahasa
pemrograman, penerapan algoritma dalam bahasa
pemrograman serta uji coba program.

Dalam perancangan dan pembangunan perangkat lunak

ajar ini masalah dibatasi dalam beberapa hal berikut ini :

1. Hasil yang di dapat dari proses pengerjaan rumus
dalam penelitian ini di batasi hanya sampai 7 angka
signifikan

2. Hasil dari suatu fungsi f(x) dari proses pengerjaan
rumus tersebut di batasi hanya pada turunan pertama

yaitu f7(x).

3. Hasil dari suatu perhitungan akan

memberikan hasil yang konvergen.

hanya

B.  Desain Program

Rancangan atau desain program di lakukan agar
hasil yang diharapkan sesuai dengan kebutuhan. Desain
perangkat lunak atau sofiware ini di buat dalam bentuk
diagram arus data untuk melihat aliran data yang terjadi
dalam perangkat lunak tersebut di mulai dai input data sampai
dengan output data®.

Barhitungan

Gambar 1. DAD Perangkat Lunak penyelesaian
persamaan Non linier

C. Desain Algoritma

Algoritma adalah urutan langkah — langkah logis
penyelesaian masalah yang disusun secara sistematis. Agar
dapat di laksanakan oleh komputer, algoritma harus di
notasikan kedalam bahasa pemrograman sehingga dapat
dimengerti oleh komputer"’.

Algoritma yang digunakan dalam penelitian ini
adalah Algoritma Newton Raphson yaitu :

Masukkan
Fungsi, dinyatakan sebagai fx(X)
Turunan fungsi dinyatakan sebagai dfx(X)
Harga Tebakan Xc
Toleransi Kesalahan (eps)

Keluaran :
Akar Pendekatan, Xc

Algoritma

1. Hitung fx(Xc) dan dfx(Xc)

2. Jika | fx(Xc)/dfx(XC) | > eps kerjakan
a Xc = Xc — (fx(Xc) / dfx(Xc))
b. Kembalikan kelangkah 1

3. Akar pendekatan = Xc

4. Selesai

D. Implementasi (Penerapan)

o7
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Setelah Perangkat lunak persamaan non linier
selesai di bangun, akan di lakukan penerapan atau
implementasi kepada mahasiswa. Implementasi di lakukan
dengan menggunakan perangkat lunak ini sebagai alat bantu
pembelajaran dalam penyampaian materi ajar persamaan non
linier.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini menghasilkan satu perangkat lunak
yang dapat digunakan sebagai perangkat lunak bantu dalam
memahami materi persamaan non linier dalam perhitungan
matematika. Setelah di lakukan implementasi hasil penelitian
berupa software bantu penyelesaian persamaan non linier ini,
maka akan di lakukan pengujian lepada mahasiswa dengan
melakukan tes hasil belajar yang akan di lakukan pada dua
kelompok mahasiswa yang menggunakan cara yang berbeda
dalam menerima materi ajar persamaan non linier ini. Satu
kelompok mahasiswa akan menerima materi belajar dengan
penggabungan antara perangkat lunak bantu yang sudah di
hasilkan yang di jelaskan pula dengan penjelasan materi ajar
dari dosen yang bersangkutan. Satu kelompok mahasiswa
akan menerima materi ajar langsung dari dosen yang
bersangkutan tanpa memanfaatkan perangkat lunak bantu
yang sudah di hasilkan.

A.  Perangkat Lunak Penyelesaian persamaan non linier
dengan metode Newton Raphson

Perangkat Lunak ini akan terdiri tiga buah menu
utama yaitu menu proses, menu lagi dan menu keluar. Pada
Menu proses akan menampilkan sub menu nilai dan grafik
serta proses perhitungan dari persamaan yang diberikan.
Menu lagi digunakan untuk menambahkan jumlah data baru
ke dalam sebuah persamaan yang baru pula. Sedangkan menu
keluar akan di gunakan untuk kembali ke menu sebelumnya.

Sebagai contoh penggunaan perangkat lunak tersebut
adalah seperti yang terlihat pada gambar di bawah ini. Dari
gambar tersebut data di input atau di masukkan dengan
persamaan f(x) = 2X° + 3X* + 4X, dengan tebakan yang
digunakan adalah akar x = 7 serta toleransi kesalahan e = 6.
Setelah di lakukan pengisian data pada menu input, maka
ketika menu proses di pilih akan menampilkan hasil proses
perhitungan dari persamaan tersebut. Selain itu akan muncul
tabel hasil pendekatan serta grafik yang merupakan sebuah
penyelesaian untuk memperoleh sebuah taksiran atas akar
persamaan tersebut.

o8

Aplikasi Metode Numerik - Persamaan Non Linier Menggunakan Metoe Newton-Raphson

Penyelesaian Persamaan Nonlinier Menggunakan Metode Newton-Raphson
Tabel Hasil Pendekatan

i) five] )
5 5
(6GBBBEGEBBES... 1700 8
DI, |7
QS3TIBA3I244,. QOOIATSSTO2.. 7028876H12780... QO0CZIOSErSY

0115206337448,

Grafik Hasil Pendekatan

Keterangan

&= TolerarsiKesalahan

e = Pendekatan

Gambar 2. Uji coba hasil pendekatan

B.  Implementasi Perangkat Lunak

Implementasi atau penerapan dari perangkat lunak
yang dibuat ini, adalah dengan menggunakannya dalam
penyampaian materi ajar pada proses pembelajaran yang
membahas tentang persamaan non linier. Implementasi
ssoftware bantu untuk penyelesaian persamaan linier ini
digunakan oleh dosen pengasuh mata kuliah untuk
menyampaikan materi ajarnya. Artinya ada kombinasi
pemanfaatan perangkat lunak bantu penyelesaian persamaan
non linier ini yang di ikuti dengan penjelasan dosen yang
bersangkutan. Secara umum hasil pengamatan mahasiswa
cukup antusias dan tertarik dengan cara pembelajaran ini. Hal
ini di mungkin karena materi ajar yang berhubungan dengan
perhitungan matematikam secara mayoritas banyak tidak
disenangi oleh mahasiswa karena tingkat kesulitannya yang
cukup tinggi.

Untuk mengetahui tingkat keberhasilan implementasi
perangkat lunak penyelesaian persamaan non linier ini lepada
mahasiswa, maka dalam penelitian ini akan di uji secara
empiris nilai tes hasil belajar dua kelompok mahasiswa yang
menggunakan metode berbeda dalam penyampaian materi
ajar persamaan non linier. Kelopk pertama akan di sampaikan
materi ajar tersebut melalui penjelasn langsung dosen tanpa
berbantuan perangkat lunak yang sudah di buat. Kelompok
kedua akan di berikan penjelasan materi ajar tersebut dengan
mengkombinasikan  antara pemanfaatan perangkat lunak
tersebut dengan melalui tampilan visual di layar yang disertai
dengan penjelasan dari dosen yang bersangkutan.

Dari hasil kegiatan tersebut di lakukan tes hasil belajar
terhadap materi yang disampaikan dalam pertemuan yang
sudah dilakukan. Sebagai sampel adalah dua kelompok
mahasiswa Teknik Informatika yang ada pada dua kelas yang
berbeda. Kelas yang pertama adalah kelas yang
mengkombinasikan penyampaian materi ajar antara tampilan
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visual dari perangkat lunak yang sudah dibuat yang disertai
dengan penjelasan lisan dari dosen bersangkutan. Hasil tes
tersebut dapat di lihat pada tabel dan grafik di bawah ini :

Nilai Jumlah Fekapitala i Hikii s ha sd belajarkebmp ok |
55 1
Eg 3 kg BEREE gy
70 1 e
75 5 B2
80 4 1A
85 2 ]

Gambar 3. Tabel dan Grafik Rekapitulasi nilai tes hasil
belajar kelompok I

Dari tabel dan grafik di atas dapat dideskripsikan
bahawa pada kelas atau kelompok I yaitu kelompok yang
mengkombinasikan penggunaan perangkat Iunak bantu
penyelesaian persamaan non linier yang telah dibangun yang
di gabungkan dengan penjelasan dari dosen yang
bersangkutan diperoleh nilai hasil ujian yang di lakukan pada
saat mid semester yaitu mahasiswa yang mendapatkan nilai
55 berjumlah 1 orang atau 3 %, yang memperoleh nilai 60
ada 4 mahasiswa atau 11 %, nilai 65 diperoleh 9 mahasiswa
atau 24 %, skore nilai 70 diperoleh 11 mahasiswa atau 30 %,
nilai 75 diperoleh 6 mahasiswa atau 16 %, skor 80 diperoleh
4 mahasiswa atau 11 % dan nilai tertinggi adalah 85
diperoleh 2 mahasiswa atau 5 %.

Nilai Jumlah Mhs
40 1

45
50
55
60
65
70
75
B0

rekapitub s nilai 5 hasil belajar belompok 1

19 94,35 1
1 [qE

(Al .
ﬁilw

5 5%

[=-1 L0 R0 B o]

@

Gambar 4. Tabel dan Grafik Rekapitulasi nilai hasil belajar
kelompok II

Berdasarkan tabel dan grafik diatas yang mewakili
nilai tes hasil belajar kelompok II yaitu kelompok yang hanya
menerima penjelasan dari dosen yang bersangkutan dapat di
deskripsikan bahwa mahasiswa yang memperoleh nilai 40
adalah 1 orang atau 3 %, nilai 45 adalah 2 orang atau 6 %,
nilai 50 diperoleh 4 mahasiswa atau 12 %, nilai 55 diperoleh
5 orang atau 15 %, begitu juga nilai 60 diperoleh 5 orang atau
15 %, skor 65 diperoleh 8 orang atau 25 %, nilai 70 adalah 6
mahasiswa atau 18 % dan sisanya nilai 75 dan 80 masing
masing diperoleh 1 mahasiswa atau masing-masing 3 %.

Untuk melihat rata — rata nilai yang diperoleh setiap
kelompok mahasiswa dalam tes hasil belajar, dapat disajikan
dalam tabel dan grafik berikut ini :

Rata - rata nilai perkelas

nilai jumlah 1 ik
Kelas rata-rata | mahasiswa
Kelompok
' = - 'Y s
keompok ho mhomgel 2
2 50.6 33

Gambar 5 . Grafik Nialai rata-rata per kelompok siswa
(per kelas)

Dari tabel dan grafik di atas, maka dapat di jelaskan
bahwa nilai rata — rata pada kelas kelompok pertama memiliki
nilai 70 dan nilai rata rata pada kelompk kelas kedua adalah
60,6. Perbedaan nilai rata-rata tersebut pada dasarnya tidak
terlalu jauh, namun hal ini dapat membuktikan bahwa
penggunaan alat bantu untuk menjelasakan penyelesaian
persamaan non linier ini dapat membantu mahasiswa lebih
memahami materi tersebut yang salah satu faktornya adalah
ketertarikan mereka terhadap alat bantu pembelajaran tersebut
sehingga mereka lebih tertarik dalam mengikuti proses
pembelajaran yang diberikan oleh dosen.

Iv. SIMPULAN

Dalam perhitungan  matematika kecepatan,
ketelitian dan ketepatan merupakan hal yang sangat penting
dalam menyelesaikan suatu permasalahan. Metode Newton
Raphson adalah salah satu metode yang digunakan untuk
menyelesaikan persamaan non linier untuk mencari akar dari
suatu persamaan. Untuk mendapatkan nilai akarnya,
diguankan metode pendekatan yang meliputi dua tahap yaitu
penentuan akar pendekatan serta penjabaran akar pendekatan
untuk mendapatkan ketelitian yang diinginkan. Untuk
mendapatkan hasil yang mendekati nilai kebenaran digunakan
teknik iterasi. Dengan teknik iterasi ini, akan di dapatkan
pendekatan yang merupakan sebuah penyelesaian untuk
memperoleh taksiran akar persamaan tersebut.

Dalam implementasi yang diujicobakan sebagai
perangkat lunak bantu pembelajaran untuk menyampaikan
materi penyelesaian persamaan non linier, dua kelompok
mahasiswa diujicobakan dengan metode yang berbeda, yaitu
kelompok pertamadengan bantuan perangkat lunak yang
disertai dengan penjelasan dosen dan kelompok kedua hanya
dengan penjelsan dosen maka dapat disimpulkan dari nilai
rata rata yang diperoleh pada setiap kelas, nilai rata-rata kelas
pertama lebih tinggi di bandingkan dengan nilai rata- rata
kelas kedua. Hal ini di mungkinkan karena faktor ketertarikan
mahasiswa atas perangkat lunak bantu yang digunakan
sebagai tampilan visual yang menyertai penjelalasan dosen
bersangkutan.
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Abstrak—Prediksi dan interpolasi dalam geostatistik merupakan
analisis statistik spasial untuk menduga data pada suatu lokasi
yang tidak dapat disampling (missing data) berdasarkan data
yang sudah ada dan tetap membutuhkan suatu model.
Geostatistik juga sangat berhubungan dengan autokorelasi data.
Dalam hal data kemiskinan, prediksi dan interpolasi bermanfaat
untuk memberikan informasi pola hubungan kemiskinan antar
lokasi dan memprediksi angka kemiskinan pada lokasi-lokasi
tertentu. Oleh karena itu, penelitian ini melakukan analisis
autokorelasi spasial melalui moran’s I serta prediksi dan
interpolasi melalui semivariogram dan ordinary Kkriging pada
data kemiskinan. Selanjutnya membandingkan model prediksi
dan interpolasi yang berbeda (Gaussian, Exponential, Spherical).
Studi kasus dilakukan di Propinsi Jawa Timur. Hasil analisis
menunjukkan bahwa melalui uji moran’s I terdapat autokorelasi
spasial pada persentase jumlah penduduk miskin. Model
Gaussian adalah model yang memberikan prediksi yang lebih
baik dibandingkan model lainnya.

Kata Kunci
ordinary kriging

: Kemiskinan, autokorelasi spasial, semivariogram,

L PENDAHULUAN

Geostatistik merupakan kumpulan teknik numerik yang
berhubungan dengan karakterisasi atribut spasial [1].
Geostatistik juga sangat berhubungan dengan autokorelasi
data. Sementara itu, analisis data spasial tersebut merupakan
analisis yang berhubungan dengan pengaruh lokasi. Hal ini
didasarkan pada hukum pertama tentang geografi
dikemukakan oleh Tobler dalam [2] menyatakan bahwa segala
sesuatu saling berhubungan satu dengan yang lainnya, tetapi
sesuatu yang dekat lebih mempunyai pengaruh daripada
sesuatu yang jauh. Pada data spasial, seringkali pengamatan di
suatu lokasi bergantung pada pengamatan di lokasi lain yang
berdekatan (neighboring). Statistik spasial dan geostatistik
sendiri telah dikembangkan untuk menggambarkan dan
menganalisis variasi dalam kedua fenomena alam dan buatan
manusia pada, baik di atas atau di bawah permukaan tanah [3].

Proses pendugaan data pada suatu lokasi yang tidak dapat
disampling (missing data) membutuhkan suatu model. Namun
pada beberapa penelitian memiliki permasalahan diantaranya
tidak ada model, hanya ada satu sampel data atau tidak ada
teknik inferensia yang dapat digunakan untuk memprediksi

data yang tidak dapat disampling. Geostatistik sangat berperan
dalam hal tersebut, yaitu menggunakan metode estimasi
dengan tetap didasarkan pada model. Salah satu teknik
geostatistik  untuk  prediksi dan  interpolasi  adalah
semivariogram dan ordinary kriging. Beberapa model
semivariogram dan ordinary kriging tersebut adalah Gaussian,
Exponential dan Spherical. Model-model tersebut juga
memberikan prediksi yang berbeda-beda.

Di kasus kemiskinan, karakteristik sosial, ekonomi,
sumberdaya alam, penduduk, dan pendidikan yang berbeda di
setiap lokasi yang berbeda menimbulkan permasalahan
kemiskinan yang berbeda pula. Lokasi yang memiliki
karakteristik yang sama akan memiliki permasalahan
kemiskinan yang hampir sama. Hal ini menunjukkan bahwa
kasus kemiskinan juga perlu dikaji secara spasial.

Berdasarkan kajian teori dan permasalahan yang ada, maka
dalam penelitian ini dilakukan analisis autokorelasi spasial,
prediksi dan interpolasi kemiskinan. Hal ini bertujuan untuk
memberikan  informasi  pola  hubungan karakteristik
kemiskinan antar lokasi di Jawa Timur. Selanjutnya,
didapatkan informasi prediksi kemiskinan pada lokasi-lokasi
tertentu, sehingga dapat direkomendasikan untuk menentukan
suatu kebijakan yang terpadu antar wilayah.

II. AUTOKORELASISPASIAL DATA KEMISKINAN

Kemiskinan sebagai salah satu permasalahan utama di
negara Indonesia perlu terus dikaji untuk upaya penyelesaian.
Dari tahun ke tahun, jumlah penduduk miskin mengalami
penurunan, seperti yang ditunjukkan oleh data BPS, dimana
jumlah penduduk miskin di Indonesia 2011 adalah 30.018.930
jiwa (12,47%). Angka ini menurun dibandingkan tahun
sebelumnya, yaitu 31.023.400 jiwa (13.33%). Namun berbagai
upaya perlu terus dilakukan untuk meningkatkan kesejahteraan
masyarakat.

BPS Propinsi Jawa Timur [4] menyebutkan bahwa
penduduk miskin Jawa Timur pada bulan September 2011
sebanyak 5,227 juta (13,85 persen) atau turun 2,41 persen
dibandingkan dengan jumlah penduduk miskin pada bulan
Maret 2011 yang sebesar 5,356 juta (14,23 persen). Dibeberapa
lokasi di Jawa Timur, seperti pada beberapa kabupaten di
kepulauan Madura memiliki jumlah penduduk miskin relatif
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sama dan lebih tinggi dibandingkan dengan kabupaten/kota
lainnya. Berdasarkan hal tersebut, dapat dikatakan bahwa
penyebaran angka kemiskinan di beberapa lokasi menunjukkan
pembentukan pola-pola tertentu. Adanya pola-pola ini juga
menunjukkan adanya hubungan antar lokasi.

Autokorelasi spasial merupakan salah satu analisis spasial
untuk mengetahui pola hubungan atau korelasi antar lokasi
(amatan). Beberapa pengujian dalam spasial autokorelasi
spasial adalah Moran’s I, Rasio Geary’s, dan Local Indicator of
Spatial Autocorrelation (LISA). Metode ini sangat penting
untuk mendapatkan informasi mengenai pola penyebaran
karakteristik suatu wilayah dan keterkaitan antar lokasi
didalamnya. Selain itu, metode ini juga digunakan untuk
identifikasi pemodelan spasial. Beberapa penelitian yang telah
menggunakan metode autokorelasi spasial adalah [5] di bidang
pemodelan ekologi, [6] serta [7] dalam analisis autokorelasi
data kemiskinan.

Koefisien Moran's I merupakan pengembangan dari
korelasi pearson pada data univariate series. Koefisien
Moran’s I digunakan untuk uji dependensi spasial atau
autokorelasi antar amatan atau lokasi. Perhitungan Morans’]

[8]:

n n

2 Ewij(xi - f)(xj -X)

n =1
I=—— : : Q)
2 2 Wi 2 (x; = x)
1=1 J= 1=
Keterangan :
X1 = data variabel lokasi ke-i (i=1, 2, ..., n)
Xj = data variabel lokasi ke-j (j=1, 2, ..., n)
x = rata-rata data
w = matrix pembobot
1 @)
E(l)=1 =-—

n-1
Nilai dari indeks I adalah antara -1 dan 1. Apabila I > Io
maka data memiliki autokorelasi positif, jika I < Io maka data
memiliki autokorelasi negatif.

.  SEMIVARIOGRAM DAN CO-KRIGING

A.  Semivariogram

Semivariogram merupakan plot antara semivariance dan lag
yang menunjukkan karakteristik korelasi spatial (Bohling,
2005). Bentuk umum semivariogram disajikan pada Gambar 1,
dengan komponen-komponen:

Sill : nilai semivariance ketika level semivarians
mencapai  konstant. Juga digunakan untuk
menunjukkan “amplitude” dari komponen tertentu
dari semivariogram.

Range  :jarak lag dimana semivariogram (atau komponen
semivariogram) mencapai nilai sill.
Nugget  :Menurut teori, nilai semivariogram pada titik asal

(lag 0) seharusnya nol. Jika nilai tersebut secara
signifikan berbeda dengan nol pada lag yang
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mendekati nol, maka nilai semivariogram tersebut

dinamakan  nugget. = Nugget  menunjukkan
variabilitas sampel pada jarak yang lebih kecil dari
sampel tertentu, termasuk juga kesalahan
pengukuran.
y(h) | Sl

Q

2 2

el E]

g 8

€

®

"—Nugget

Lag

Gambar 1. Semivariogram

Nilai semivariogram diperoleh dari persamaan berikut [5]:

1 N )
y(h)=——— ) [z(u, +h)-z(u)]"
2N(h) 0,2 : ‘
Dimana :
u : vektor dari koordinat spasial (terdiri dari komponen x

dan y atau easting dan northing )
z(u) : variabel
h : vektor lag antara dua amatan (lokasi)
z(u+h) : nilai variabel setelah dilag kan.
N(h) :jumlah pasangan amatan pada lag h

Pola semivariogram diperlukan pada analisis kriging.
Pola semivariogram tersebut selain diperoleh dari pendekatan
bentuk empiris juga perlu dari pendekatan numerik, yaitu
model-model semivariograms. Berikut adalah beberapa model
semivariogram, dengan a range, c sill, dan h lag distance [9]:

Spherical
3
C 1,5 ﬁ —0,5 ﬁ jikahsa (4)
gh)= a a
c lainnya
Exponensial
g(h) = c(l—exp(_yl)) (5)
a
Gaussian :
2
g(h) = c(l - exp( ~ 32h ]J (6)
a
B. Kriging

Kriging merupakan salah satu metode prediksi dan
interpolasi dalam geostatistika. Terdiri dari dua jenis yaitu
ordinary kriging ketika hanya satu variabel dan cokriging
ketika terdapat lebih dari satu variabel yang diamati. Definisi
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interpolation dalam hal ini adalah metode untuk menghasilkan
sebuah prediction surface yang bersifat kontinyu dari
sekelompok sampel data. Interpolation analysis diperlukan
karena data tidak mungkin diambil dari semua lokasi yang
ada. Teknik interpolasi mengambil data di sebagian lokasi dan
menghasilkan nilai prediksi untuk lokasi lainnya.

Suatu sampeal data pada lokasi 1,2...,n adalah V(x;),
V(xy), ..., V(X,), maka untuk menduga V(x,) adalah [9]:

V(x)= D wh(x,) )
i=1

Dimana w; diduga melalui matrik berikut :

w=C'D (8)
-Wl ] . . . -CIO -
w, 91 92 Em 1 (_:'20
W = C-= Ci21 C‘zz C2n 1 D=
W, s o
. C, .. C 1
. 1

C,,, merupakan nilai kovarian antar amatan dan C

merupakan nilai kovarian antar amatan.

IV. METODOLOGI

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah jumlah
penduduk miskin Jawa Timur 2007 yang diperoleh dari data
Badan Pusat Statistika (BPS). Peta lokasi dan kode
kabupaten/kota disajikan pada Gambar 2 dan Tabel 1.

TABEL L. . KODE KABUPATEN/KOTA DI JAWA TIMUR
No Kab/Kota No Kab/Kota

01 Kab. Pacitan 21 Kab. Ngawi

02  Kab. Ponorogo 22 Kab. Bojonegoro
03  Kab. Trenggalek 23  Kab. Tuban

04  Kab. Tulungagung 24  Kab. Lamongan
05 Kab. Blitar 25 Kab. Gresik

06  Kab. Kediri 26  Kab. Bangkalan
07  Kab. Malang 27 Kab. Sampang
08  Kab. Lumajang 28 Kab. Pamekasan
09  Kab. Jember 29 Kab. Sumenep

10 Kab. Banyuwangi 71  Kota Kediri
11 Kab. Bondowoso 72  Kota Blitar

12 Kab.  Situbondo 73 Kota Malang

13 Kab. Probolinggo 74 Kota Probolinggo
14 Kab.  Pasuruan 75 Kota Pasuruan

15 Kab. Sidoarjo 76  Kota Mojokerto
16 Kab. Mojokerto 77 Kota Madiun

17 Kab. Jombang 78 Kota Surabaya

18 Kab. Nganjuk 79 Kota Batu

19 Kab. Madiun 79 Kota Batu

20 Kab. Magetan

200 Miles

Gambar 2. Lokasi Penelitian

Metode Analisis :

1. Menganalisis autokorelasi spsial melalui Moran’s I

2.Membagi data menjadi dua bagian, yaitu 90% (34 lokasi)
data aktual untuk pemodelan dan 10% (4 lokasi) untuk
prediksi dan validasi

3. Membentuk semivariogram dan model variogram

4.Melakukan prediksi dan interpolasi melalui ordinary
kriging, dengan model variogram gaussian, exponential,
dan spherical.

5.Membandingkan hasil prediksi model variogram gaussian,

exponential, dan spherical melalui MSE.
n

2
5
MSE="~=——

n

)

V. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pola penyebaran persentase penduduk miskin di Jawa
Timur 2007 disajikan di Gambar 3. Jumlah penduduk miskin di
Jawa Timur tahun 2007 adalah 19.98 persen (7.155,3 juta
jiwa). Angka ini mengalami penurunan dibandingkan tahun
2006 yang berjumlah 21,09 persen (7.678,1 juta jiwa).
Persentase penduduk miskin tersebut membentuk pola-pola
mengelompok pada lokasi-lokasi tertentu. Pengelompokan
kabupaten/kota yang ada juga hampir sama. Kabupaten
Sampang masih memiliki persentase yang tinggi, yaitu 39,42
persen. Selanjutnya Kabupaten Bangkalan, Sumenep, dan
Pamekasan di Pulau Madura, yang berlokasi saling berdekatan
dan memiliki persentase penduduk miskin lebih tinggi
dibandingkan kabupaten/kota lainnya. Seperti halnya di
beberapa kabupaten lainnya seperti Kabupaten Tuban,
Bojonegoro, Lamongan, dan Gresik. Daerah tersebut memiliki
persentase yang hampir sama.

Warna merah menunjukkan empat lokasi (Kabupaten
Pacitan, Tuban, Pamekasan, dan Pasuruan) yang digunakan
sebagai prediksi dan validasi. Pemilihan lokasi ini dilakukan
secara random.
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Gambar 3. Pola Penyebaran Persentase Penduduk Miskin Jawa Timur 2007

A. Autokorelasi Spasial Moran’s 1

Autokorelasi spasial ini menunjukkan bahwa ada
keterkaitan atau hubungan nilai persentase penduduk miskin
antar kabupaten/kota di Jawa Timur. Seperti pada identifikasi
sebelumnya, bahwa ada pengelompokan pada beberapa lokasi.
Angka Moran’s I pada tahun 2007 adalah 0.5434 yang lebih
besar dari o = -0,027. Hal ini menunjukkan ada autokorelasi
positif atau pola yang mengelompok dan memiliki kesamaan
karakteristik pada lokasi yang berdekatan.

B.  Semivariogram

Plot semivariogram pola penduduk miskin dibentuk ke
dalam model spherical, exponensial, dan gaussian (lihat
Gambar 4). Titik-titik data menunjukkan semivariogram
berdsarkan data experimental (aktual) dan garis menunjukkan
semivariogram berdasarkan teori (model). Secara umum,

Gaussian

semivariogram tersebut memiliki nilai sill 70, range 1.5, dan
nugget 30. Semivariogram ini menunjukkan pasangan data,
jarak antar data, nilai semivariance, serta korelasi spasial.

Melalui perbandingan model spherical, exponensial, dan
gaussian dapat diketahui bahwa semivariogram model
gaussian lebih sesuai untuk data eksperimental. Hal ini
ditunjukkan oleh plot data esperimental yang mengikuti pola
model gaussian Pada semivariance terbentuk 15 pasangan data
yang memiliki kesamaan karakteristik dan jarak yang relatif
dekat antara satu lokasi dan lokasi lainnya. Pasangan data
pertama terdiri dari 14 data dengan lag (distance) 0.151 dan
semivariance 33.233. Nilai semivariance semakin konstan pada
lag 1.5, yang menunjukkan bahwa pasangan data dengan lag di
atas 1.5 dan semivariance sekitar 70 memiliki korelasi yang
kecil atau dapat dikatakan tidak ada korelasi.
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C. Ordinary Kriging

Hasil prediksi persentase penduduk miskin melalui
ordinary kriging disajikan pada Gambar 5. Perhitungan
prediksi dilakukan dengan menggunakan model spherical,
exponential, maupun gaussian. Masing-masing model
menghasilkan  prediksi yang berbeda-beda. Persentase
penduduk miskin di Kabupaten Pacitan tahun 2007 adalah
23.27%. Hasil prediski melalui model Gaussian, exponential,
dan spherical adalah 20.84%, 19.51%, dan 19.96%. Sementara
itu, persentase penduduk miskin di Kabupaten Pasuruan
adalah 19.88 dan hasil prediksi melalui model Gaussian,
exponential, dan spherical adalah 15.97%, 14.07%, dan
12.95%.

Hasil prediski kemiskinan di kedua lokasi Kabupaten
Pacitan dan Pasuruan lebih baik dengan menggunakan model
gaussian, karena mendekati nilai data aktualnya dan error yang
kecil. Sementara itu hasil prediksi terbaik Kabupaten
Pamekasan dan Tuban adalah spherical. Namun secara umum,
berdasarkan perbandingan MSE dapat diketahui bahwa model
gaussian memberikan prediksi yang lebih baik. Hal ini
ditunjukkan oleh nilai MSE adalah paling kecil dibandingkan
model spherical dan gaussian (lihat Tabel 2).

Perbandingan hasil prediksi dengan lokasi-lokasi disajikan
pada Gambar 6. Gambar tersebut menunjukkan bahwa hasil
prediksi di keempat lokasi masih memiliki karakteristik yang
sama dengan lokasi-lokasi lain yang bertetanggan atau
berdekatan. Kabupaten Pasuruan dengan nilai prediksi
kemiskinan kecil dikelilingi oleh kabupaten/kota lain yang
kemiskinannya kecil pula.

35
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Gambar 5. Prediksi Persentase Penduduk Miskin

Melalui Odinary Kriging
TABEL II. PERBANDINGAN NILAI MSE
Model MSE
Gaussian 14.63071
Eskponensial 18.01143
Spherical 17.37903
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Gambar 6. Perbandingan Prediksi Persentase

Penduduk Miskin dengan Lokasi lain pada model
Gaussian (a), Exponential (b), dan Spherical (c).

VI.  KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis didapatkan nilai moran’s I sebesar
0.5434 yang menunjukkan bahwa terdapat autokorelasi spasial
pada persentase jumlah penduduk miskin di Kabupaten/Kota di
Jawa Timur. Sementara itu, pada hasil prediksi dan interpolasi,
model Gaussian adalah model yang memberikan prediksi yang
lebih baik dibandingkan model exponential, dan spherical.
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Abstrak - Di Indonesia telah berkembang proses-proses filterisasi
air minum yang bertujuan mendapatkan air minum berkualitas.
Hollow fiber (HF) merupakan proses filterisasi yang banyak
digunakan di rumah-rumah tangga. Dengan memasang filter ini,
maka air dapat langsung dikonsumsi tanpa harus dimasak
terlebih dahulu. Granular activated Charcoal (GAC) merupakan
proses filterisasi air minum yang digunakan oleh usaha air
minum depot isi ulang. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui proses filterisasi air yang memiliki kemampuan
terbaik dalam menurunkan kadar Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb.
Proses filterisasi air yang dibandingkan adalah HF dan GAC.
Selain itu, akan dibandingkan juga dengan air yang berasal dari
sumber mata air pegunungan. Dengan menggunakan Unbalance
One-Way MANOVA dan multiple comparison diperoleh hasil
sebagai berikut. GAC dan HF memiliki kemampuan yang
berbeda dalam menurunkan kadar Cd, Cr, dan Pb . GAC dan
HF mempunyai kemampuan yang sama dalam menurunkan
kadar Cd dan Mn. Selain itu diketahui air yang diperoleh pada
pegunungan sumber air gunung Salak dan Pangrango masih
aman untuk dikonsumsi, tanpa perlu difilter dengan
menggunakan GAC maupun HF.

Kata Kunci: Kualitas Air Minum, Unbalaced One-Way Manova,
Multiple Comparison

L PENDAHULUAN

Air merupakan salah satu kebutuhan manusia yang sangat
penting. Tanpa air, manusia tidak akan bisa bertahan hidup
lebih lama. Air juga dapat menjadi sarana penularan penyakit.
Karena begitu pentingnya, maka kualitas air pun perlu dijaga.
Berikut adalah gambaran mengenai pentingnya air bagi
manusia.

Kebutuhan akan pasokan air bersih yang bersih dan aman
telah berlangsung selama lebih dari 2000 tahun. Bangsa
Romawi kuno meyakini bahwa aktivitas manusia merupakan
sumber utama dari polusi air, sehingga bangsa tersebut
menyiapkan tempat yang tidak berpenghuni sebagai tempat
persediaan air. Pada 312 B.C. penduduk Romawi membangun
suatu sistem untuk menyalurkan air dari sungai Tiber ke kota.
Pembangunan ini telah meningkatkan kualitas dan kuantitas
pasokan air bangsa tersebut. Hal ini dipercaya sebagai salah
satu penyebab berkembangnya Roma sebagai pusat peradaban
dunia. Selain itu, ada juga yang berpendapat bahwa

penggunaan bahan timbal pada pipa air yang digunakan oleh
bangsa Romawi secara perlahan-lahan meracuni penduduk
tersebut [3].

Epidemi yang terjadi di London telah mengantarkan John
Snow sebagai bapak Epidemi. Hal ini disebabkan atas
usahanya dalam menganalisis hubungan antara epidemi kolera
dengan air minum yang kelihatannya bersih, demikian pula
rasanya. John Snow menyatakan bahwa kebanyakan orang
yang meninggal karena kolera pada musim panas tersebut
disebabkan orang-orang tersebut mengambil air dari sumber
yang sama, yaitu sumur Broad Street. Epidemi bisa berlalu
setelah pompa sumur tersebut disingkirkan dan orang-orang
tidak bisa lagi mengambil air dari sumur tersebut.

Indonesia termasuk dalam salah satu negara yang akan
mengalami krisis air pada tahun 2025. Prediksi ini berasal dari
World Water Forum di Den Haag pada tahun 2000. Sepertinya
hal ini sudah mulai menunjukkan indikasi ke arah tersebut.
Pada tahun 2009 terjadi kelangkaan air minum [6]. Hal
tersebut terjadi pasca Idul Fitri. Di Bengkulu terjadi
kekeringan di beberapa kecamatan. Karena kekeringan ini,
warga mengkonsumsi air asin yang dapat menyebabkan
terganggunya kesehatan [5]. Saat ini Jakarta sudah dipastikan
mengalami krisis air minum. Beberapa wilayah lain di
Indonesia pun demikian. Karena itu sangat perlu dilakukan
tindakan untuk mengatasi masalah ini.

Menurut peraturan Menteri Kesehatan Republik Indonesia
Nomor 492/Menkes/Per/IV/2010, diketahui bahwa air minum
aman bagi kesehatan apabila memenuhi persyaratan fisika,
mikrobiologis, kimiawi dan radioaktif yang dimuat dalam
parameter wajib dan parameter tambahan. Unsur kimia
anorganik yang termasuk dalam parameter wajib, yang
berhubungan langsung dengan kesehatan, diantaranya adalah
Kadmium (Cd), Kromium (Cr), dan Sianida (Cn). Salah satu
unsur kimia anorganik yang termasuk dalam parameter wajib
yang tidak berhubungan langsung dengan kesehatan adalah
Mangan (Mn). Sedangkan contoh unsur yang termasuk dalam
parameter tambahan adalah Timbal (Pb). Adanya unsur-unsur
tersebut pada air minum akan dapat menyebabkan berbagai
penyakit. Oleh karena itu kadar dari kelima unsur ini akan
dilihat pada air yang diproses dengan beberapa proses
filterisasi air minum.

Di Indonesia telah berkembang proses-proses filterisasi air
minum yang bertujuan mendapatkan air minum berkualitas.
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Hollow fiber (HF) merupakan proses filterisasi yang banyak
digunakan di rumah-rumah tangga. Dengan memasang filter
ini, maka air dapat langsung dikonsumsi tanpa harus dimasak
terlebih dahulu. Granular activated Charcoal (GAC)
merupakan proses filterisasi air minum yang digunakan oleh
usaha air minum depot isi ulang. Permasalahannya adalah
apakah kedua proses filterisasi tersebut memiliki kemampuan
yang sama dalam mengurangi kadar Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb?
Jika memang keduanya memiliki kemampuan yang sama,
maka masyarakat dapat memilih alat dengan proses yang
dimaksud dengan biaya yang kecil. Karena tentunya
masyarakat mengharapkan alat yang bermanfaat dengan biaya
yang kecil. Akan tetapi jika keduanya tidak memiliki
kemampuan yang sama, maka masyarakat perlu mengetahui
proses manakah yang dapat menghasilkan air dengan kadar
Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb yang seminimal mungkin. Selain itu,
perlukah air yang berasal dari sumber mata air pegunungan
diproses lagi dengan proses filterisasi tersebut? Jika kadar Cd,
Cr, Cn, Mn, dan Pb, dari air yang berasal dari sumber mata air
tersebut masih dalam kadar maksimum yang diperbolehkan
maka masyarakat tidak perlu memproses lagi dengan proses
filterisasi.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui proses
filterisasi air yang memiliki kemampuan terbaik dalam
menurunkan kadar Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb. Proses filterisasi
air yang dibandingkan adalah HF dan GAC. Selain itu, akan
dibandingkan juga dengan air yang berasal dari sumber mata
air pegunungan.

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat mengetahui proses
filterisasi air yang memiliki kemampuan terbaik dalam
menurunkan kadar Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb.

1L METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan dengan mengambil air dari sumber
mata air gunung Salak dan Pangrango. Air tersebut difilter
dengan menggunakan GAC dan HF. Untuk GAC dilakukan di
beberapa depot air minum yang terdapat di wilayah Jakarta
Barat. Selain itu dalam menganalisis data ditambahkan air
yang belum diproses atau air asli dari kedua sumber mata air
tersebut. Untuk selanjutnya air ini disebut kontrol. Sehingga
dalam menganalisis dengan menggunakan MANOVA akan
ada 3 treatment, yaitu kontrol, GAC, dan HF.

Air yang telah diproses dengan GAC, HF, dan juga
kontrol, dibawa ke laboratorium untuk diteliti kadar Cd, Cr,
Cn, Mn, dan Pb. Setelah diketahui kadarnya, maka selanjutnya
data kadar tesebut diolah menggunakan Unbalanced One-Way
MANOVA dan Multiple Comparison.

Multivariate analysis of variance (MANOVA) merupakan
pengembangan dari analysis of variance (ANOVA).
Pengembangan yang dimaksud adalah dalam hal jumlah
variabel dependen atau variabel respon [2]. MANOVA
termasuk dalam teknik dependensi yang mengukur perbedaan
antara dua atau lebih variabel respon metrik berdasarkan
sekelompok variabel bebas nonmetrik.

Seperti halnya ANOVA, MANOVA juga berkaitan dengan
perbedaan antara kelompok (atau perlakuan-perlakuan dalam
suatu percobaan). ANOVA merupakan prosedur univariat
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karena digunakan untuk menduga perbedaan antar kelompok
terhadap variabel respon tunggal yang berskala metrik.
MANOVA merupakan prosedur multivariat karena digunakan
untuk menduga perbedaan antar kelompok berdasarkan
variabel respon ganda berskala metrik secara simultan. Pada
MANOVA, tiap perlakuan kelompok diamati berdasarkan dua
variabel respon atau lebih.

ANOVA dan MANOVA dapat dituliskan persamaannya
secara umum sebagai berikut.

Vi=X +X% ++X%, €))
V.+V.+ e+ V¥V, =X+ +0+ X, 2)
Multivariate Analysis of Variance (MANOVA)

Pengembangan teknik dari univariat menjadi multivariat
serupa dengan regresi ganda. Regresi ganda juga merupakan
pengembangan dari regresi sederhana. Dimana pada regresi
sederhana hanya menggunakan 1 (satu) variabel bebas
sedangkan pada regresi ganda menggunakan lebh dari satu
variabel bebas.

Situasi yang sama juga terjadi ketika menganalisis
perbedaan kelompok. Prosedur ini diklasifikasikan sebagai
univariat bukan karena jumlah dari variabel bebas tapi jumlah
dari variabel respon. Pada regresi ganda, univariat dan
multivariat mengacu jumlah variabel bebas, akan tetapi untuk
ANOVA dan MANOVA terminologi tersebut berlaku untuk
penggunaan variabel bebas yang tunggal atau ganda. Kedua
teknik tersebut telah lama dihubungkan dengan analisis
rancangan percobaan. Hubungan antara prosedur univariat dan
multivariat dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1 Hubungan antara Prosedur Univariat dan Multivariat

. Jumlah variabel respon
Jumlah variabel bebas

dalam kelompok Satu
(Univariat)

Dua atau Lebih
(Multivariat)

Dua kelompok (Kasus | t-test
khusus)

Dua Kelompok atau | ANOVA
lebih (Kasus umum)

T* Hotelling

MANOVA

Persamaan MANOVA dapat dituliskan sebagai berikut.

Yy T RT O TE; 3)

Unbalance One-Way MANOVA merupakan hal yang
khusus dari MANOVA [4]. Hal ini dikarenakan jumlah
pengamatan yang tidak sama, yaitu terdapat #;  vaktor
pengamatan pada kelompok ke-i. Persamaan (3) akan menjadi
VoS ptop tE = p bEni= L2 kj=12...104)
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Statistik uji yang digunakan dapat dilihat pada persamaan
(5), (6), (7), dan (8). Keempat persamaan ini dapat digunakan
salah satunya saja.

Pillai: V' = Li_, 5)
: D =TI, 4 (©)
(7

®)

Sebagai kelanjutan dari Unbalance One-Way MANOVA,
dapat digunakan prosedur Multiple Comparison. Prosedur ini
digunakan dengan tujuan untuk mengetahui perlakuan mana
saja yang memiliki kemampuan yang berbeda dan
didefinisikan pada persamaan (9).

-Rilzz — ©)

dengan R; dan &; adalah total ranking pada perlakuan ke-j dan
ke-j’.

III.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang diperoleh diolah dengan menggunakan
Unbalance One-Way MANOVA. Pada penelitian ini
digunakan 4 statistik uji yang ada pada persamaan (5),(6),(7),
dan (8). Hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1, Tabel 2, Tabel 3,
dan Tabel 4.

Berdasarkan statistik uji Pillai, Lawley-Hotelling, Wilk’s
lambda, Roy’s largest root, tersebut diperoleh kesimpulan
bahwa setidaknya ada salah satu diantara GAC, HF, dan
kontrol yang memiliki kemampuan berbeda.

Jika dilihat pada Gambar 1 dan Gambar 2, terdapat
perbedaan susunan dalam penyaringan air. Pada GAC, air
terlebih dulu diozonisasi sebelum masuk ke mixing tank dan
diozonisasi lagi setelah melewati microfilter 1 micron.

Pada HF, air melalui Sand Filter terlebih dulu, kemudian di
ozonisasi, selanjutnya melalui Carbon Filter, dan Micro Fiber
0.2 Micron, kemudian diozonisasi lagi. Diperkirakan hal
inilah yang menyebabkan adanya perbedaan dalam hal
kemampuan memproses air minum. Proses selanjutnya adalah
melakukan  prosedur  Multiple  Comparison  dengan
menggunakan persamaan (9).

Berdasarkan hasil uji untuk Cd diperoleh hasil sebagai
berikut. GAC mempunyai kemampuan yang berbeda dengan
kontrol dan HF. Selain itu kontrol mempunyai kemampuan
yang sama dengan HF. Jika dilihat dari nilai rata-ratanya maka
yang terbaik adalah kontrol. Hal ini dapat diartikan bahwa
berdasarkan sampel, diketahui bahwa air tidak perlu diproses
dengan GAC ataupun HF. Jika dibandingkan antara GAC dan
HF, maka yang terbaik adalah HF.

Hal yang perlu dicermati dari hasil uji Cd adalah mengapa
kontrol malah memberikan hasil yang Ilebih baik jika
dibandingkan dengan GAC dan HF? Padahal idealnya GAC
dan HF memberikan hasil yang lebih baik daripada kontrol.

Dari hal ini dapat dicurigai bahwa alat yang digunakan dalam
proses GAC dan HF sudah tidak memadai lagi dalam
menurunkan kandungan Cd. Dengan adanya hasil ini maka
sebaiknya pemilik atau orang yang menjalankan proses AC
dan HF ini perlu melakukan pengecekan terhadap alat
tersebut.

Tabel 1 Hasil Uji Pillai

Df Pillai Pr(>F)
Filter 1 0.82674 0.0006749
Residuals 15

Tabel 2 Hasil Uji Wilks’Lambda

Df Wilks Pr(>F)
Filter 1 0.17326 0.0006749
Residuals 15

Tabel 3 Hasil Uji Lawley-Hotelling

Df Hotelling Pr(>F)
Filter 1 4.7717 0.0006749
Residuals 15

Tabel 4 Hasil Uji Roy’s Largest Root

Df Pillai Pr(>F)

Filter 1 4.7717 0.0006749

Residuals 15

SUMBERMATAAIR

Mobil tangki
Reservoar Tank
¢ 0zon
MIXING TANK
Sand Filter
Botol Dari

‘ Ozonator
Supplier Carbon Filter 0z0n (0.6:0.8
zon (0.6:0.

i i ppm)

M icrofitter 1 micron
Rinser
(ultraviolet)
0zon

Pengisian Produk

Pemasangan Sed

Sumber : PT. Buana Tirta Abadi

Gambar 1. Proses Filterisasi Granular Activated Charcoal (GAC)

Berdasarkan hasil uji untuk Cr diperoleh hasil sebagai
berikut. GAC mempunyai kemampuan yang berbeda dengan
kontrol dan HF. Selain itu kontrol mempunyai kemampuan
yang sama dengan HF. Jika dilihat dari nilai rata-ratanya maka
yang terbaik adalah HF. Artinya berdasarkan sampel,
diketahui bahwa air agar mempunyai kadar Cr yang minimum
harus diproses dengan menggunakan HF. Akan tetapi karena
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HF mempunyai kemampuan yang sama dengan kontrol, maka
air tidak perlu diproses lagi dengan HF. Jika dibandingkan
antara GAC dan HF, maka yang terbaik adalah HF.

Dari hasil di atas diketahui bahwa HF mempunyai
kemampuan yang sama dengan kontrol. HF mempunyai
proses seperti yang dapat dilihat pada Gambar 2. Dan jika
dibandingkan dengan proses kontrol adalah hal yang sangat
tidak mungkin jika ada kesamaan antara HF dan kontrol. Hal
yang paling mungkin adalah alat yang digunakan sudah tidak
memadai lagi dalam menurunkan kadar Cr.

Berdasarkan hasil uji untuk Mn diperoleh hasil sebagai
berikut. GAC, HF, dan kontrol mempunyai kemampuan yang
sama dalam menurunkan kadar Mn dalam air. Dengan kata
lain, air tidak perlu diproses dengan GAC maupun HF.

Hasil yang diperoleh untuk Mn sama dengan hasil yang
diperoleh untuk Cd. Ada kemungkinan bahwa alat yang
digunakan dalam proses GAC dan HF sudah tidak memadai
lagi dalam menurunkan kadar Mn.

Berdasarkan hasil uji untuk Pb diperoleh hasil sebagai
berikut. GAC mempunyai kemampuan yang berbeda dengan
kontrol dan HF. Selain itu kontrol mempunyai kemampuan
yang sama dengan HF. Jika dilihat dari nilai rata-ratanya maka
yang terbaik adalah HF. Akan tetapi karena HF mempunyai
kemampuan yang sama dengan kontrol, maka air tidak perlu
diproses lagi dengan HF. Jika dibandingkan antara GAC dan
HF, maka yang terbaik adalah HF.

SUMBERMATAAIR

SandFilter
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* -—] ppm)
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Micro Fiber0.1
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Carbon Filter

Micro Fiber0.2
micron

Gambear 2. Proses Filterisasi Hollow Fiber (HF)

Hasil yang diperoleh untuk Pb sama dengan hasil yang
diperoleh untuk Cd dan Mn. Ada kemungkinan bahwa alat
yang digunakan dalam proses GAC dan HF sudah tidak
memadai lagi dalam menurunkan kadar Pb.

Berdasarkan hasil uji untuk Cn diperoleh hasil sebagai
berikut. GAC mempunyai kemampuan yang sama dengan
kontrol dan HF. Demikian pula, kontrol mempunyai
kemampuan yang sama dengan HF.

Hasil yang diperoleh untuk Cn ini sama dengan yang
diperoleh untuk Cd, Mn, dan Pb. Ada kemungkinan bahwa
alat yang digunakan sudah tidak memadai lagi dalam
menurunkan kadar Cn.

Pada GAC dan HF terdapat ozonisasi. Ozonisasi
dimaksudkan untuk menghilangkan bakteri-bakteri yang
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terdapat di dalam air. Jika diperhatikan pada Gambar 1 maka
terlihat bahwa ozonisasi pada GAC dilakukan sebelum air
masuk ke mixing tank dan setelah keluar dari microfilter 1
micron. Pada Gambar 2 terlihat bahwa ozonisasi diberikan
setelah air melewati sand filter dan setelah melewati micro
fiber 0.2 micron. Menurut Da Silva et al (2009) dalam buku
Water Purification [1], ozonisasi sebaiknya dilakukan setelah
proses sedimentasi, dan diikuti proses filtrasi biologi aktif
(biologically active filtration). Jika diperhatikan proses yang
sesuai dengan Da Silva et al adalah proses HF. Hal ini bisa
cukup menjelaskan mengapa ada hasil yang lebih baik untuk
HF dibandingkan dengan GAC.

Secara keseluruhan dapat dikatakan bahwa alat yang
digunakan dalam GAC dan HF yang diperoleh pada penelitian
ini sudah tidak baik lagi. Sangat berbahaya jika hal ini
dibiarkan. Sebab masyarakat sudah sangat banyak yang
menggunakan alat-alat dengan proses GAC dan HF.
Kepercayaan masyarakat ini bisa membawa dampak yang
tidak baik jika alat-alat tersebut tidak memberikan hasil yang
baik.

IV. SIMPULAN

Simpulan yang diperoleh sebagai berikut. Berdasarkan uji
MANOVA diketahui bahwa ada sedikitnya satu proses
filterisasi yang berbeda. Proses filterisasi air dengan
menggunakan GAC dan HF tidak dapat menurunkan kadar
Cd, Cr, Cn, Mn, dan Pb. Bahkan hasilnya kurang baik jika
dibandingkan dengan kontrol. Berdasarkan hal tersebut maka
dapat dikatakan bahwa alat yang digunakan dalam proses
GAC dan HF pada penelitian ini sudah tidak memadai lagi.
Perlu dilakukan pengecekan mengenai kelayakan alat-alat
tersebut.
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Abstract— This research aims to develop a model of risk
transferring based on the fluctuation of commodity price. The
model is formulated from the Brownian Geometric Random
Movement Theory. Risk in the commodity market is transferred
through a risk-transfer-band. The developing of this risk-
transfer-band is similar with Process Control Chart on Theory of
Quality Control. Analytically, the development of the model has
proved to decrease the volatility of asset’s price, as the model uses
the functions of volatility and risk-transfer-band as the
instrument values and with simulation it shows that the
instrument values are positive at the long run period. It will
provide accumulation of loss, gain or neutral during the certain
period of time range. When the price drops, reaching under
lower limit, so loss will occur, and on the contrary, when the
price rises, exceeding the upper limit, so gain will occur. Gain or
loss does not occur if the price moves between lower and upper
limits.

Keywords: Risk; Financial Engineering

l. PENDAHULUAN

Besarnya volatilitas harga suatu aset menunjukkan juga
besarnya risiko dari harga aset tersebut. Volatilitas ini
biasanya diukur oleh simpangan baku (c) [4]. Semakin besar
nilai simpangan baku maka semakin besar risiko komoditas
tersebut [4]. Risiko seperti ini digolongkan sebagai risiko
mandiri (stand alone risk), yang mengacu pada peluang
munculnya kejadian yang tidak diinginkan. Bagi pihak yang
berada pada posisi jual untuk suatu aset, keadaan yang tidak
diinginkan adalah turunnya harga aset tersebut, sedangkan bagi
pihak yang berada pada posisi beli suatu aset maka keadaan
yang tidak diinginkan adalah naiknya harga aset tersebut. Oleh
karena itu nilai o merupakan nilai yang tepat untuk mengukur
besarnya risiko. Nilai o yang besar untuk harga aset
mengandung potensi melambungnya harga atau jatuhnya harga
yang relatif besar. Sedangkan nilai o yang kecil menunjukkan
harga yang relatif stabil. Risiko seperti ini biasanya dijumpai
pada pasar yang bersaing sempurna, seperti pada bursa efek
atau bursa aset

A. Latar Belakang

Semua pihak (penjual dan pembeli) pada suatu pasar
komoditi (aset) yang bebas tidak menginginkan risiko ini atau
paling tidak mengurangi besarnya risiko ini. Rekayasa
terhadap kondisi harga yang fluktuatif perlu dilakukan
sehingga dapat mengurangi risiko tersebut. Rekayasa tersebut
dapat dilakukan dengan berbagai cara, antara lain dengan
campur tangan pihak ketiga yang bermodal besar, yang

mempengaruhi sisi pasokan (supply) atau sisi permintaan
(demand). Rekayasa pasar seperti ini biasa dilakukan oleh
pemerintah melalui BULOG dan pernah dilakukan oleh BPPC
(Badan Pemasaran dan Penyangga Cengkeh) tahun 1991 dan
gagal karena kekurangan modal.

Alternatif lain dapat dilakukan dengan mengalihkan
sebagian risiko ke pihak lain yang bersedia menerimanya.
Asuransi menggunakan prinsip seperti ini, yaitu pihak yang
berhadapan dengan risiko (eksposur) membayar sejumlah
premi kepada asuransi dan apabila keadaan yang tidak
diinginkan tersebut terjadi, maka perusahaan asuransi akan
menanggung sebagian atau keseluruhan kerugian yang timbul,
sesuai perjanjian yang disepakati [1]. Jadi sekarang risiko
kerugian beralih dari eksposur ke perusahaan asuransi. Alih
risiko seperti ini dinamakan dengan alih risiko tidak langsung.

Pengalihan risiko secara langsung dapat dilakukan dengan
mengalihkan sebagian kerugian akibat kenaikkan/penurunan
harga aset. alih risiko langsung ini melalui sekuritisasi [2] dan
[5]. Prinsipnya adalah membatasi fluktuasi harga dengan
membuat garis batas atas harga (BA) dan garis batas bawah
harga (BB). Apabila harga aset jatuh hingga lebih rendah dari
BB, misalkan H; (H; < BB), maka penjual (penerima risiko
akibat jatuhnya harga) akan menerima harga efektif hanya
sebesar BB. Bila volume yang diperdagangkan adalah Q unit,
maka kerugian yang timbul akibat harga jatuh hingga lebih
rendah dari BB, yaitu sebesar Qx(BB — Hj) rupiah akan
ditanggung oleh pihak penerima risiko (selanjutnya dinamakan
dengan investor). Sebaliknya apabila harga melambung hingga
melebihi BA, misalkan harganya sebesar H, (H, > BA), maka
penjual tersebut hanya menerima harga efektif sebesar BA.
Porsi keuntungan sebesar Qx(H, — BA) dinikmati oleh
investor. Gambar 1 mengilustrsikan hal tersebut

Bila diasumsikan Q adalah sebesar satu unit dan misalkan
Hy adalah harga pada waktu T dan r adalah tingkat bunga bebas
risiko, maka fungsi aliran dana dari sisi investor (penerima
risiko) adalah sebagai berikut:

- BB-H, e, jikaH, <BB
K(H;) =14 0, jika BB <H, <BA
H, —BA ¢, jika H, >BA

3
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Gambar 1

K(H+) adalah besarnya keuntungan (gain) yang diperoleh
investor pada saat harga pada waktu T yang akan datang
sebesar Hy. Apabila harga pada waktu T yang akan datang
lebih rendah dari BB, maka investor akan menerima kerugian
(loss) sebesar (BB — Hy) dan jika dihitung untuk waktu
sekarang di diskonto menjadi (BB — Hy) e''.  Sedangkan
apabila harga pada waktu T yang akan datang berada antara BB
dan BA, maka tidak ada aliran dana yang masuk maupun
keluar atau nilai K(H) = 0. Aliran dana positif akan diperoleh
investor jika Hy ada di atas BA, yang besarnya setelah
didiskonto adalah (Hy— BA) e™".

B. Perumusan Masalah

Berdasarkan fungsi aliran dana di atas dan sebaran
peluang dari harga pada waktu T yang akan datang, akan
dibuktikan dengan pembatasan harga ini

1. Apakah volatilitas harga yang dihadapi oleh penjual aset
menjadi berkurang?

2. Apakah secara rata-rata aliran dana yang diterima investor
adalah positif dalam jangka panjang?

C. Tujuan Penelitian

Apabila masalah yang diajukan di atas dapat terjawab
dengan baik, maka diharapkan akan diperoleh model alih risiko
yang dikembangkan secara analitik berdasarkan teori
pergerakan harga asset.

1.  LANDASAN TEORI

A. Teori Pergerakan Harga Aset

Dalam memahami pola pergerakan digunakan model klasik
tingkah laku harga aset. Bila Hy, melambangkan harga aset
pada t = 0, maka dengan model ini dicari gambaran mengenai
harga aset H(t) untuk setiap titik waktu t kedepan yang berada
pada selang 0 <t < T. Harga aset H(t) tidak dapat ditentukan
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pergerakannya dengan pasti, H(t) merupakan suatu peubah
acak untuk setiap t. Biasanya dilakukan pembulatan terhadap
harga aset, walaupun demikian diasumsikan bahwa H(t) > 0
dan H(t) € R (bilangan riil). Tingkat perubahan harga aset
dimodelkan oleh gerak brownian geometrik, sebagai berikut

[6]:

aH = udt + odz
H )
Atau
dH =Hdt+oHdz 3)

Model ini menunjukkan bahwa perubahan harga aset dH,
dapat dijelaskan oleh dua komponen yaitu uH dt, yang disebut
juga dengan drift dan oH dz merupakan komponen acak. Drift
uH dt merupakan kecendrungan (trend) harga aset kedepan,
yang nilainya deterministik. dz dari komponen acak cH dz,
merupakan proses wiener.

Dalam dunia nyata perubahan harga dan waktu terjadi
secara diskret, misal harga spot CPO ditentukan hanya pada
saat hari kerja bursa dan pada jam tertentu saja, serta naik
turunnya harga dibatasi pada kelipatan suatu basis poin
tertentu. Model pergerakan diskret harga aset dapat mengikuti
pergerakan kontinunya sebagai berikut:

AH = yHAt + oHAz

yang mana AZ =e+/At dan diasumsikan e ~ N(0,1) .

Akibat asumsi terakhir ini, maka diasumsikan bahwa
AH
F"’N )LlAt,O'\/t_

Proses Ito berikut ini merupakan model pergerakan kontinu
log harga aset (logaritma natural dari harga aset), yang
dinotasikan sebagai berikut [6]:

dlogH = x(H,t)dt+o(H,t)dz )

Model ini juga menunjukkan bahwa perubahan log harga aset
dlog H, terdiri dari komponen drift w(H, t) dt dan komponen
acak o(H, t). Model pergerakan diskret log harga aset
menyesuaikan pergerakan kontinunya sebagai berikut:

AlogH = u(H, ) At + o(H,t) Az

Sebagaimana sebelumnya bahwa AZ =e+vAt dan
diasumsikan € ~ N(0,1). Akibat asumsi terakhir ini, log H
akan menyebar normal dan artinya H diasumsikan menyebar
LogNormal (LN).

Berdasarkan lemma Ito dan model gerak brownian
geometrik dari tingkat perubahan harga aset, maka akan
diperoleh perubahan log H sebagai berikut:

2

d log H =[ﬂ—%Jdt+odz
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Hal ini berarti bahwa untuk perubahan dari waktu 0 hingga t,
diperoleh bahwa

Iog% ~ N((,u —%Jt,a\/f)

o N =/ (8)
dan berimplikasi,
2
logH, ~ N(logH, +(,u—6—Jt,a\/f)
2
......... ©9)
dan berimplikasi
2
H, ~ LN(logH, +| -2 [t,o/t)
2 (10)

Bagian terakhir ini menunjukkan bahwa harga pada waktu t
kedepan, diasumsikan menyebar LogNormal dengan parameter

2
a=IlogH, +(y—%}t, dan ﬂ:o-«/f.

Walaupun pola pergerakan ini diteladankan oleh pola
pergerakan harga aset/komoditi, alih risiko untuk kualitas atau
kuantitas produksi dapat dilakukan apabila memenuhi pola
pergerakan seperti yang dijelaskan di atas. Peubah H dapat
sebagai harga komoditi per ton, kualitas agregat atau
produktivitas per ha pada suatu kawasan agroindustri. Pada
alih risiko harga pola pergerakan tersebut dapat diterima
dengan tersedianya bursa berjangka/derivatif, yang secara
periodik akan memberikan laporan harga yang terbentuk dari
mekanisme pelelangan spot. Sedangkan alih risiko kualitas dan
kuantitas produksi komoditi masih menimbulkan persoalan,
karena belum tersedia mekanisme pelaporan periodik yang
objektif untuk kualitas agregat komoditi dan produktivitas per
ha dari suatu kawasan agroindustri.

B. Penetapan “Pita Risiko”

“Pita Risiko” merupakan suatu nilai batas atas dan batas
bawah, yang mana bagi penjual aset, fluktuasi di dalam rentang
pita tersebut masih dapat diterima. Pada konsep konvensional -
pada risiko harga - batas atas dicerminkan oleh harga atap dan
batas bawah dicerminkan oleh harga dasar. Pada konsep ini
petani/produsen dianggap tidak sanggup menanggung kerugian
bila harga jatuh dibawah harga dasar, sebaliknya konsumen
akan resah bila harga aset melampaui harga atap.

Pengembangan “Pita Risiko” ini mengadopsi konsep bagan
kendali mutu Shewhart. Grafik berikut ini adalah contoh bagan
kendali Shewhart [3].

Bagan Kendali Individual

105 4 ——Data
— ——LCLx
Hbar

95 — — —UCLx

Nilai Pengamatan
S
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Sub Grup

Gambar 2, (Sumber: Referensi [3], diolah kembali)

Keuntungan atau kerugian yang dialami investor,
tergantung pada apakah harga ada di atas batas atas atau di
bawah batas bawah, atau ada diantara dua batas tersebut. Jadi
akan ada tiga masalah utama yang menjadi perhatian yaitu:

1. Tingkat harga aset ada di atas batas atas. Skenario ini
menunjukkan adanya gain (keuntungan) yang diterima
investor sebagai penerima risiko akibat jatuhnya harga.
Besarnya keuntungan ditentukan berdasarkan, seberapa
besar deviasi antara harga yang diamati terhadap nilai
batas atasnya. Sedangkan dari sisi penjual, skenario ini
menunjukkan  besarnya  kompensasi yang  harus
dibayarnya, karena aset seharga H di pasar hanya dibayar
seharga BA, sehingga besarnya kompensasi yang dibayar
petani adalah (H-BA).

2. Tingkat harga aset yang diamati ada diantara dua nilai
batas. Skenario ini tidak memberikan gain/loss
(keuntungan/ kerugian) bagi investor. Petani/ produsen
agroindustri menerima tingkat harga aset sesuai dengan
harga pasar.

3. Tingkat harga aset yang diamati ada di bawah batas bawah
(BB).  Investor dalam skenario ini mengalami loss
(kerugian). Besarnya kerugian ditentukan oleh deviasi
antara batas bawah tersebut dengan harga pasar aset yang
diamati. Petani/produsen menerima harga sebesar BB yang
lebih tinggi dari harga pasar yang sedang jatuh hingga H,
atau petani menerima insentif sebesar (BB-H).

I1l.  PERGERAKAN HARGA ASET DAN NILAI INSTGRUMEN
ALIH RISIKO

A. Teori Pergerakan Harga Aset dan Pembentukan Pita
Risiko
Pergerakan harga aset khususnya yang diperdagangkan di
bursa, secara umum dimodelkan oleh gerak brownian
geometrik [6], adalah sebagai berikut :

% = pAt +oeAt

atau

AH = puHAt + oHe /At

(0]
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Peubah AH adalah perubahan harga aset (H), dalam selang
waktu At yang kecil, dan € adalah suatu peubah acak yang
berasal dari populasi normal baku. Parameter u merupakan
nilai harapan dari tingkat imbal hasil per unit waktu dari aset
tersebut dan o adalah volatilitas dari harga aset itu. Kedua
parameter terakhir ini diasumsikan konstan.

Persamaan (11) memperlihatkan bahwa AH/H adalah
menyebar normal dengan rata-rata i At dan simpangan baku

o~/ Al . Secara ringkas ditulis sebagai berikut,

AH

— ~ N, TAVAL) e (13)

Berdasarkan lemma Ito, bila G = log H maka diperoleh [6],

2

dG =dlogH =(,u—%jdt+dz .............. (14)

yang mana dz adalah merupakan proses Wiener dasar untuk
perubahan waktu yang kontinu. Proses Wiener dasar dengan

perubahan waktu diskret adalah £+/At . Sehingga

berdasarkan persamaan (14) di atas, peubah log H akan
bergerak mengikuti proses Wiener diperumum. Jadi perubahan
log H antara titik waktu 0 hingga titik waktu T adalah
menyebar normal, yang ditulis sebagai berikut,

2
(logH; —logH,) ~ N Ky—%JT, aﬁ:| ... (15)

atau bila dinyatakan dalam rasio logaritma dua harga adalah
sebagai berikut,

log (:—;J ~N Kﬂa—;JT a\/ﬂ .................... (16)

dan berimplikasi,
2
log H, ~N{Iog HO+(/¢—%jT,a\/ﬂ ...... (17)

Ht adalah harga aset pada waktu T yang akan datang, dan Hy

adalah harga aset pada waktu nol. Ekspresi (17) menyatakan

bahwa logaritma harga suatu aset pada waktu T (log Hy) yang

akan  datang, menyebar normal dengan rata-rata
2

o
log H0+[,u—?JT dan simpangan baku o~T Oleh
karena itu harga aset pada waktu T yang akan datang (Hr)
menyebar LogNormal.

Berdasarkan ekspresi (17) dapat dibuat suatu batas atas dan
batas bawah suatu selang dari pergerakan peubah log Hy,
dengan memilih suatu nilai k > 0 diperoleh selang berikut,
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2 2
{Iog H, +(y—%jT —ko[T, logH, +(y+%)T +ko-\/17}

atau jika dikonversikan dalam bentuk harga aset itu sendiri
(H+), diperoleh selang berikut,

{exp[log H0+(,u—622]T —kaﬁ], exp(log H, +(,u+O:JT +ko-ﬁﬂ

Batas atas dan batas bawah selang yang ditunjukkan oleh
persamaan (19), merupakan batas atas dan batas bawah untuk
rencana alih risiko harga aset. Artinya dari sisi petani
penghasil bahan baku aset agroindustri, jika harga pada waktu
T yang akan datang jatuh dibawah nilai batas bawah (BB),

0_2
yang mana BB:exp(IogHu+(,u——jT—ka\/;j, maka
2

petani akan menerima harga sebesar BB. Akan tetapi jika
harga pada waktu T (H;) yang akan datang naik hingga
malampaui batas atas selang yaitu BA, sedangkan diketahui

2

BA:exp(log HOJ{/;—%jTijaﬁ} ,  maka

petani menerima harga hanya sebesar BA. Selisih antara harga
tersebut dan BA adalah besarnya kompensasi yang dibayar
petani kepada penerima alih risiko (investor), atas perlindungan
yang diterimanya jika harga pada suatu saat jatuh hingga di
bawah BB.

B. Volatilitas Efektif pada Sistem Alih Risiko

Jika keuntungan didefinisikan sebagai selisih antara harga
efektif yang diterima petani pada waktu T dan harga harapan
(harga yang diprediksi) pada waktu T (E[Ht]), Misalkan H;
adalah harga aktual aset di bawah BB, H, adalah harga aktual
aset antara batas BB dan BA, dan H; adalah harga aktual di
atas BA, semuanya itu adalah mungkin terjadi di waktu T yang
akan datang. Secara ringkas ditulis sebagai berikut, H; < BB

<H, <BA <Hs.

70'—2 —ko T
Oleh Karen E(H,)=Hzee" , BB:HOe(” 2" ,

(ﬂ+0—2)T+ko\/7
dan BA=He 2 maka berarti juga bahwa, H1 <
BB < E[HT] < BA < H3. Misalkan bahwa u" = E[H], dan
berlaku pertidaksamaan berikut (H; - p’)?> > (BB - u’)?
demikian pula (Hz - u")? > (BA - ')?

Jika o4, adalah volatilitas sebelum adanya alih risiko, Gy,
adalah volatilitas yang diterima dengan strategi alih risiko dan
¢(H) adalah fungsi kepekatan peluang untuk harga aset pada
waktu T yang akan datang, maka berlaku
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BB =’ — ko’ dan BA" =’ + ko”, dimana k> 0. ...... (21)

Didefinisikan bahwa (log Hy) adalah suatu fungsi yang ditulis

Ol = [(H =) $(H)IH
0 sebagai berikut:

= I(Hl—#*)2¢(Hl)dH1+ I(Hz — 1)’ $(H,)dH, — BB -logH, e™, jikalogH, <BB"
0 BB
w(logH,)=+0, jika BB" <log H; <BA’

w0 . 2
+ B{(H3 — 1) ¢(H,)dH, log H, _BA" e, jikalog H. >BA

> [(BB= 1) ¢(H,)dH, + [(H,— 1) g(H,)dH,
v J(BA- ) g(H,)aH,

BA

Jadi dari argumentasi di atas dapatlah disimpulkan, bahwa
O-awal > O-baru

Oleh karena itu dengan strategi alih risiko dapat dijamin
bahwa, volatilitas harga yang akan diterima pihak penjual akan
berkurang. Hal ini juga berarti bahwa risiko yang akan
diterima penjual tersebut akibat fluktuasi harga aset akan
berkurang.

C. Nilai Intrumen Investasi Alih Risiko

Strategi alih risiko mengalihkan sebagian risiko yang akan
diterima petani di pasar aset, ke pasar finansial melalui suatu
instrumen investasi kepada investor. Salah satu pertimbangan
yang penting bagi investor yang rasional untuk bersedia
menanamkan dananya pada instrumen investasi tersebut,
adalah jika instrumen itu memberikan keuntungan yang positif
dalam jangka panjang [4].

Investor adalah pihak yang menerima risiko (memegang
instrumen alih risiko), sedangkan pihak penjual adalah yang
mengalihkan risiko (melalui instrument tersebut) sehingga
menerima manfaat berupa berkurangnya volatilitas harga aset
yang dimilikinya. Oleh karena itu bila dipandang dari sisi
investor, -yang diasumsikan bertindak rasional-, maka yang
diinginkan adalah instrumen alih risiko ini bernilai positif
dalam jangka panjang atau secara rata-rata.

Argumentasi matematis berikut ini akan menjelaskan,
apakah investor akan menerima aliran dana yang positif dalam
jangka panjang, bila berinvestasi dalam instrumen keuangan
alih risiko.

Berdasarkan ekspresi (17) diketahui bahwa logaritma dari
suatu harga aset pada waktu T yang akan datang (log Hy)
adalah menyebar normal. Misalkan bahwa p’ = E[log H+] dan

o = ,/var logH, , dimana var(log Hy) adalah ragam

peubah acak log Hy. Didefinisikan batas bawah log Hy yang
dinotasikan oleh BB* dan batas atas log Hy yang dinotasikan
oleh BA*, yaitu sebagai berikut:

....................................................................................... 22)

dimana r adalah suku bunga bebas risiko yang dimajemuk-
kan secara kontinu. Oleh karena log H; adalah peubah acak
yang menyebar normal dengan rata-rata p’ dan simpangan
baku o’, maka log Hy secara umum dapat dinyatakan dalam
bentuk log Hy = W’ + p o’ dan p adalah nilai peubah acak Z
yang menyebar normal baku, atau ditulis sebagai Z ~ N(0, 1).
Jika log Hy < BB”, maka log H+ dapat ditulis menjadi

logHr =W —-po’,dimanap>k ........coeeiiiinnn.. (23)

Demikian pula jika log Hr > BA", maka log Hr dapat ditulis
menjadi

logHr=wW +po’,dimanap>k ..............ooeeeen. (24)

Telah diterangkan sebelumnya bahwa log Hyadalah peubah
acak yang menyebar normal, dan misalkan bahwa peluang log
H+ berada di antara selang BB dan BA” adalah 1-a atau ditulis
sebagai berikut,

Pr(BB"<log Hr<BA") =Pr(i’ -ko’ <p’+po’<p’ +ko’)
=Pr(-k < p<k=1a ....... (25)

yang mana O <o <1. Persamaan (25) berimplikasi

Pr(log Hr < BB") = Pr(p< -k) = a/2

Prlog Hr >BA) =Pr(p>K) = o2 .............ccc.... (27)

Harga aset pada waktu T yang akan datang diperoleh
dengan mengeksponenkan peubah acak log Hy menjadi Hy.
Oleh karena log Hr menyebar normal, maka Hy adalah peubah
acak yang menyebar LogNormal. Fungsi aliran dana —
selanjutnya disebut sebagai nilai instrumen jangka panjang-
yang diterima investor bila menanamkan dananya pada
instrumen keuangan alih risiko, diekspresikan sebagai berikut,

—e® —H, ", jikaH, <e®

K(H,)=4 0, jikae® <H, <e®

BA" T H BA”
H, —e™ e, jikaH; >e

............................................................... (28)

Diketahui bahwa €®®" = BB dan e®"" = BA. BB adalah batas
bawah dan BA adalah batas atas harga aset pada waktu T.

Implikasi dari persamaan (25), (26) dan (27) adalah,

(s
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Pr(Hr < BB) = Pr(H; < €®®") = Pr(log H; < BB") = a/2

..................................................................................... (29)
Pr(Hr > BA) = Pr(H; > ¢®) = Pr(log H; > BA") = o/2
.................................................................................... (30)
Pr(BB<H: < BA) = Pr(e®®"< H; < e®%)
=Pr(BB"<log Hr<BA") = 1-q, ........ (31)

Berdasarkan persamaan (21), (23) dan (24) diperoleh
BB=e®" =" X sertaBA=ePA =V KT . (32)
Sehingga untuk Hy < BB, diperoleh

Hr=e" P (33)
Sedangkan, untuk Hy > BA, diperoleh

Hr=e" P e, (34)

Dalam jangka panjang, secara rata-rata aliran dana
yang diterima investor yang menanamkan dananya pada
instrumen investasi keuangan alih risiko, merupakan nilai
harapan dari fungsi nilai instrumen jangka panjang, K(H+) yang
ditulis sebagai E[K(H1)], dimana

BB
E[K(H, )] = J—(BB— Ho)e' ¢ (H)dH, +0(l-a) + J.(HT
0 BA

T
-BA)e
e |: BB_[¢(H ) dH, +J.H ¢(H ) dH, +JH¢(H ) dH, -

BA
BAJqﬁ*(HT)dHT]

BA

dimana ¢"(Hy) adalah fungsi kepekatan peluang LN (i°, o).
Berdasarkan persamaan (29) dan (30) diketahui bahwa,

BJB.¢*(HT) dHT - d ) dan c].¢*(HT) dHT .

sehingga

E[K(H )] =¢  -(BB+ BA) = + [HoEH YaH + [H g H M,
2

BA

_(eu e

_ e'rr

e | .
)=+ [H g H )dH + [H 4 H YR,
2,

BA

=—ae” "cosh(ko) +e " [J‘HJ}'(HY YaH + fH,¢'(H, )dH,}

Dua komponen terakhir dari ruas kanan persamaan di atas,
diperoleh sebagai berikut

BjHrd(H')dHT + ]HT%(HT)dHT =

1 : lil rf( ) rf(a‘—k:|
—e +erfc +e
) \/_ \/_
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(H ) dntertentu.

Fungsi erf dan erfc berturut-turut adalah fungsi error dan
komplemen  fungsi error, vyang didefinisikan oleh

2 % 2 %
erf(x) =—= .[e “dz dan erfc(x)=—= .fe “dz.
\/; 0 J; X
Sedangkan diketahui bahwa

5 erfc( je 2 dz =Pr(Z > x) , dimana z ~

\/E)

N(0, 1). Berdasarkan hal tersebut dan merujuk pada persamaan

k
(26) maupun (27) diperoleh o = erfc(—=

N2

Jadi nilai harapan dari aliran dana jangka panjang yang
akan diperoleh investor, adalah sebagai berikut

o'+k

7 7

E[K(H,)]=-¢" rTerfc( )cosh(ko)+ e" 27”[1+erfc( )+ erf(

Terlihat jelas pada persamaan (35) di atas bahwa nilai
instrumen dalam jangka panjang ditentukan oleh lebar “Pita
Risiko” (k) dan volatilitas harga asetnya (c’), pada u’ dan r
Sehingga persamaan (35) dapat dipandang sebagai
ungsi nilai instrumen alih risiko dalam jangka panjang, ditulis
K(o’, k), dan ditulis kembali sebagai berikut:

K(o'klu',r)=e"" {;ez [l+erfc(0 Ky erf( 2K

MR

)} erfc(\/_) cosh(ko )}

Sebagaimana telah disebutkan sebelumnya bahwa p’ =

= Jvar(log H;) , dan berdasarkan

2
logH, +(ﬂ—%jT dan

E[log Hy] sedangkan o’

ekspresi (17) diketahui W =

o'=oT .

menjadi

Jadi persamaan (36) dapat ditulis kembali

)+

(/ﬁ;fr)T 1 i O"\/T_-l- k
K(o,Klu,r,H,T)=He ° —e’ | l+erfe(———=—
2 N

o
—F) |—erfc(—= )cosh(ka\/_)
} 2

Tabel 1 berikut ini menyajikan besarnya nilai K(oc, K)
dalam jangka panjang (Rp per unit) untuk berbagai nilai o,
pada nilai-nilai k tertentu (1.0 dan 0.5), harga awal Hy = 1 000,
tingkat pertumbuhan harga —dimajemukkan secara kontinu- p =
0.10, dan suku bunga bebas risiko —dimajemukkan secara
kontinyu- r = 0.06, dan waktu T = 1 tahun

TABLE |. KEUNTUNGAN JANGKA PANJANG PADA K = 1 DAN K = 0.5, UNTUK
BERBAGAI NILAI 6
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Nilai Nilai
° | K(o,1) | K(o,05)

0.05 0.6295 1.0596
0.10 25170 4.2323
0.15 5.6592 9.4991
0.20 10.0505 16.8291
0.25 15.6831 26.1792
0.30 22.5468 37.4946
0.35 30.6286 50.7095
0.40 39.9130 65.7475
0.45 50.3814 82.5227
0.50 62.0122 100.9400
0.55 74.7806 120.8960
0.60 88.6582 142.2800
0.65 103.6130 164.9760
0.70 119.6100 188.8610
0.75 136.6090 213.8100
0.80 154.5670 239.6940
0.85 173.4360 266.3820
0.90 193.1660 293.7410

Gambar di bawah ini menyajikan hubungan antara nilai
instrumen alih risiko dalam jangka panjang, K(o, k) dan
volatilitas (o). Garis putus-putus untuk k = 0.5 dan garis solid
hitam untuk k = 1.

1 2 3 4 5

Gambar 3

Gambar 3 memperlihatkan bahwa fungsi K(o, k) akan
selalu memberikan nilai yang positif untuk berbagai nilai k dan
o. Hubungan antara nilai tersebut terhadap o berbentuk huruf
S, dan maksimal nilai K(c, k) adalah sama dengan harga aset
saat ini Hy (pada waktu t = 0). Semakin kecil lebar “Pita
Risiko” k yang dipilih (ditunjukkan oleh garis putus-putus)
akan mem-berikan nilai yang semakin besar kepada investor
dalam jangka panjangnya, dan sekaligus juga dapat
diperlihatkan bahwa, volatilitas harga yang diterima petani
tentunya akan semakin rendah.

Gambar 4 di bawah ini menyajikan grafik hubungan antara
nilai jangka panjang yang akan diterima investor dan lebar
“Pita Risiko”nya (k). Garis putus-putus merepresentasikan
volatilitas yang lebih rendah (dalam hal ini ¢ = 0.25), dan garis
solid hitam merepresentasikan volatilitas yang lebih tinggi (c =
0.35). Gambar 4 mempertegas kenyataan bahwa semakin besar
lebar risiko (k), akan semakin rendah nilai jangka panjang
instrumen alih risiko (K) yang akan diperoleh investor, untuk
suatu tingkat volatilitas tertentu. Nilai K akan samakin dekat
dengan 0 untuk k yang semakin besar.

Gambar 4

Gambar 5 memberikan grafik tiga dimensi, untuk fungsi
peubah ganda K(o, k) yang mana K merupakan fungsi dari dua
peubah o dan k. Grafik ini mengevaluasi hubungan K dan o
serta k sekaligus pada selang 0 sampai dengan 5 untuk ¢ dan 0
sampai 3 untuk k.

Grafik pada Gambar 5 menunjukkan bahwa nilai jangka
panjang instrumen alih risiko tidak mungkin negatif pada
sembarang o dan k —yang tentunya juga tidak pernah negatif-.
Nilai semakin besar jika o semakin besar dan k yang dipilih
semakin kecil, maksimal nilai K yang dapat dicapai adalah
sama dengan harga aset saat itu —dalam kasus ini Hy = 1000-

Memperbesar “Pita Risiko” nampaknya akan menekan nilai
K tetapi semakin sedikit risiko yang dialihkan —berarti juga
nilai yang dialihkan dari petani ke investor-. Demikian pula
dengan mempersempit “Pita Risiko” —berarti juga menekan
volatilitas harga aset yang dihadapi petani-, akan meningkatkan
nilai instrumen dalam jangka panjang yang akan diterima
investor —berarti juga semakin besar aliran dana jangka panjang
petani yang dialihkan ke investor-. Masalah yang saling
bertentangan ini perlu dicari titik optimalnya berdasarkan kasus
yang dihadapi.

Gambar 5

D. Lebar atas (k;) dan lebar bawah (k) tidak sama

Persamaan (32) mendefinisikan batas atas (BA) dan batas
bawah (BB) dengan suatu nilai k tertentu dan k > 0. Apabila
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nilai k pada BA dan BB ditetap-kan tidak sama, masing-masing
adalah k; untuk BA dan k, untuk BB, yang mana k; dan k;

keduanya masing-masing lebih besar dari nol. BA dan BB
ditulis ulang sebagai berikut:
BA=e® —e“* danBB=e% =e* ™ . (39

Komponen e "

~BB [ ¢*(H,)dH, —BA [  4*(H,)dH,

dari fungsi nilai harapan E[K(Hy)], akan diperoleh sebagai
berikut:

e’T( ;e“*" “erfe(—= )—%e“ “eerfo(—& (39)

7z ﬁ)J

Sedangkan komponen jH ¢ (H)dH_ + jH ¢ (H.)dH.

BA

akan diperoleh sebagai berlkut

jHT¢ (Hy)dH, + jH ¢ (Hy)dH,

; T (1+en‘( —K) erfo(? ke j

7 7

Jadi nilai harapan dari aliran dana jangka panjang yang
akan diperoleh investor seperti persamaan (35), ditulis kembali
sebagai berikut:

E[K(H, )]_ e’ T (—e"'klerfc(ﬁ —e“"kzerfc(ﬁ

Nz Nz
k, o'+k,
{1+erf( 7 ) +erfc(—== 7 )} j

Sebagaimana sebelumnya telah didefinisikan bahwa,
2
y':InHO+(,u—%jT dan o'=oT . Jadi fungsi

nilai instrumen alih risiko, untuk lebar atas (k;) dan lebar
bawah (k») tidak sama, diperoleh sebagai berikut:

0"2

K(a,kl,k2|,u,r,HO,T):EHOeW%J)T [—e*ﬂﬁ erfe( J’) e 57 erfe( J’)
JT -k T +k }
+e &2 1+erf(Z 1) +erfc 2
[ ( NG ) ( NG )
..................................................................... 42)

Fungsi nilai instrumen K dinyatakan dalam peubah o
(volatilitas), k; (lebar atas “Pita Risiko™) dan k, (lebar bawah
“Pita Risiko”), sedangkan parameter-parameter lain dibuat
konstan.

Grafik yang diperagakan oleh Gambar 6 dan juga 7 dibuat
dengan menetapkan nilai r = 0,06, T = 60/252, Hy= 1 000 dan
u = 0,10. Penetapan nilai ini dibuat agar fungsi empat dimensi
K, dapat digambarkan dalam bidang dua dimensi. Grafik pada
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Gambar 6 dibuat dengan nilai k, tetap, sedangkan grafik pada
Gambar 7 dibuat dengan nilai k; tetap.  Grafik yang
diperagakan oleh Gambar 6 di bawah ini, memberikan
hubungan antara k; dan K, dengan nilai k, dibuat tetap yaitu
0.50.

K

:{l

Gambar 6

Pada grafik terlihat bahwa nilai K akan semakin rendah,
dengan semakin besarnya nilai k;. Nilai K —fungsi nilai
instrumen alih risiko jual- menjadi negatif untuk ki>k,. Jadi
agar investor -yang rasional- bersedia berinvestasi pada
instrumen alih risiko ini, maka dibuat sedemikian sehingga
ki<k,. Gambar 7 menguatkan pernyataan terakhir tersebut.

K
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///’
3t e
/J//
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2} e
e
-
-
//
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&
-
P
-
. -
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Gambar 7

Grafik pada Gambar 7 memperagakan hubungan k, dan K
dengan nilai k; dibuat tetap yaitu sama dengan 0.10. Nilai K
akan semakin rendah dengan semakin berkurangnya nilai k;,
dan K menjadi negatif bila ky< k; Sehingga agar nilai K
dijamin positif, maka dibuatlah sedemikian sehingga k;<k,.

IV. SIMPULAN

A. Simpulan

Model alih risiko didasari oleh teori pergerakan harga aset,
yang dimodelkan oleh gerak Brownian Geometrik.
Berdasarkan teori tersebut dikembangkan suatu model “Pita
Risiko” yang membatasi pergerakan harga. Pita Risiko ini
dimodelkan sebagi suatu selang harga.
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Batas atas dan batas bawah selang yang ditunjukkan oleh
model “Pita Risiko” di atas, merupakan batas atas dan batas
bawah harga efektif yang diterima. Jika harga pada waktu T
(Hy) yang akan datang jatuh dibawah nilai batas bawah, maka
harga yang diterima adalah sebesar BB. Akan tetapi jika harga
pada waktu T (Hy) yang akan datang naik hingga melampaui
batas atas BA, maka harga yang diterima sebesar BA. Selisih
antara harga tersebut dan BA adalah besarnya kompensasi yang
dibayar penjual kepada penerima risiko (investor), atas
perlindungan yang diterimanya jika harga pada suatu saat jatuh
hingga dibawah BB.

Berdasarkan model ini telah dibuktikan secara analitik,
harga efektif yang dihadapi penjual, volatilitasnya menjadi
berkurang (risiko berkurang).

Nilai instrumen alih risiko dalam jangka panjang, merupakan
fungsi dari o (volatilitas) dan lebar selang (k). Dengan
simulasi nilai instrumen ini dapat diperlihatkan positif dalam
jangka panjang. Jika lebar atas (k;) dan lebar bawah (k;) dari
“Pita Risiko” dibuat tidak sama, maka agar nilai instrumen alih
risiko jual bernilai positif haruslah k; < k,.
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Komparasi Model Hierarchical Bayesian Berbasis
Log-normal Tiga Parameter dan Log-logistik Tiga
Parameter untuk Estimasi Pengeluaran Perkapita
Rumah Tangga

Pudji Ismartini*
Jurusan Statistika, FMIPA
Institut Teknologi Sepuluh Nopember
Surabaya, Indonesia
lismartini09@yahoo.com, ismartini@bps.go.id

Abstract—Tujuan dari pembangunan nasional adalah
meningkatkan kesejahteraan penduduk. Pada umumnya, analisis
tentang  tingkat kesejahteraan  tersebut menggunakan
pendekatan pengeluaran rumahtangga. Oleh karena data
rumahtangga berstruktur hirarki maka analisis yang dilakukan
harus memperhitungkan struktur hirarki dari data. Struktur
hirarki dari data tersebut membawa Kkonsekuensi pada
kompleksitas model. Oleh karena itu, metode Bayesian
merupakan salah satu alternatif metode untuk mendapatkan
solusi penduga parameter dari model yang kompleks.
Berdasarkan pola distribusi data pengeluaran perkapita
rumahtangga yang skewed kanan, maka distribusi yang sesuai
diantaranya adalah distribusi Log-normal dan Log-logistik.
Paper ini akan memodelkan data pengeluaran perkapita
rumahtangga di Jawa Tengah dengan menggunakan hierarchical
model dua tingkat berbasis distribusi Log-normal dan Log-
logistik. Selanjutnya dilakukan komparasi dari hasil estimasi
kedua model tersebut untuk mendapatkan model terbaik. Hasil
menunjukkan model Log-logistik memberikan hasil yang sedikit
lebih baik dibandingkan model Log-normal.

Keywords-component; Hierarchical Bayesian Model; Log-
logistik tergeneralisir;Pengeluaran perkapita rumahtangga

l. LATAR BELAKANG

Analisis tingkat kesejahteraan rumahtangga sangat
diperlukan oleh pemerintah dalam rangka formulasi,
pelaksanaan dan evaluasi Kkebijakan pemerintah. Dimana
tingkat kesejahteraan rumahtangga identik dengan tingkat
pendapatan rumahtangga. Namun demikian, pada umumnya
analisis  tingkat  kesejahteraan  rumahtangga tersebut
menggunakan pendekatan pengeluaran rumahtangga. Hal ini
didasarkan karena informasi pendapatan rumahtangga
umumnya sulit diukur secara akurat, terutama pada negara
berkembang seperti Indonesia.

Seperti pada data sosial pada umumnya, data pengeluaran
rumahtangga memiliki struktur berhirarki dimana rumahtangga
tersarang pada wilayah tempat tinggalnya. Goldstein [1]
menyatakan bahwa struktur hirarki dari data tersebut tidak
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boleh diabaikan begitu saja. Hal tersebut dapat menyebabkan
standard error yang bias [2] dan [3]. Oleh karena itu diperlukan
analisis dengan menggunakan Hierarchical model (HM) yang
melibatkan dua atau lebih tingkat hubungan antar variabel dan
parameter. Untuk kasus pengeluaran perkapita rumahtangga,
analisis ini mengarah pada analisis dari interaksi antara
karakteristik rumahtangga dan karakteristik
komunitas/wilayah.

Hierarchical model telah banyak digunakan pada berbagai
bidang penelitian seperti bidang pendidikan untuk meneliti
kemampuan siswa dibeberapa sekolah  berdasarkan
karakteristik siswa yang bersangkutan dan karakteristik sekolah
[4], [5], dan [6]. Implementasi HM di bidang kesehatan,
diantaranya telah dilakukan untuk meneliti pengaruh terapi
tertentu terhadap pasien dengan menggunakan karakteristik
pasien dan karakteristik rumahsakit [7].

Data pengeluaran rumahtangga memiliki karakteristik
khusus seperti nilai yang selalu positif dengan pola distribusi
yang memanjang disebelah kanan (long right tail) atau
distribusi skewed kanan. Yang termasuk distribusi skewed
kanan tersebut, diantaranya adalah distribusi Log-normal dan
distribusi Log-logistik. Gambar 1 menunjukkan pola data
pengeluaran perkapita yang berdistribusi skewed kanan .

BE-6
5E6
4E6
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Gambar 1. Pola Distribusi Pengeluaran Perkapita Rumahtangga
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Distribusi Log-normal dan Log-logistik yang digunakan
untuk menggambarkan pola distribusi data pengeluaran
perkapita rumahtangga adalah distribusi Log-normal tiga
parameter (LN3) dan distribusi Log-logistik tiga parameter
(LLD3). Fungsi peluang densitas (pdf) dari distribusi LN3
dinyatakan dalam persamaan (1) sedangkan pdf distribusi
LLD3 dinyatakan pada persamaan (2).

1 1
f &% )= = 1) -u)? @
(Yluao™,A) (y_l)aﬂexp[ 57 109y =4) #)}
exp(Iog(y—ﬂ)—ﬂj
o

o(y—2) {1+ exp(ilog(y;l) _”H

2
flylu o 2)= @

dimana >0 adalah parameter lokasi (location),
U
o >0 adalah parameter skala (scale),
A >0 adalah parameter batas (threshold),

Pada umumnya HM menggunakan pendekatan klasik pada
proses estimasi parameternya. Akan tetapi pada kasus model
yang kompleks seperti HM, proses estimasi parameter dengan
menggunakan pendekatan klasik memiliki tingkat kesulitan
yang cukup tinggi [8]. Oleh karena itu, pendekatan Bayesian
dapat digunakan sebagai alternatif metode pada estimasi
parameter model yang kompleks. Paper ini akan memodelkan
data pengeluaran perkapita rumahtangga dengan menggunakan
Hierarchical Bayesian Model dua tingkat berbasis distribusi
LN3 dan LLD3. Selanjutnya dilakukan perbandingan hasil
estimasi dari kedua model tersebut.

Il.  DATA DAN METODE

A. Deskripsi Data

Penelitian ini akan menggunakan data yang bersumber dari
Survei Sosial Ekonomi Nasional (SUSENAS) tahun 2009 dan
Potensi Desa (PODES) tahun 2008. Cakupan wilayah yang
akan digunakan dalam penelitian ini adalah Propinsi Jawa
Tengah dengan jumlah kabupaten/kota sebanyak 35. Secara
umum, profil tingkat pengeluaran perkapita rumahtangga di
masing-masing kabupaten/kota Jawa Tengah dapat terlihat
pada Gambar2. Gambar 2 menunjukkan adanya perbedaan
rata-rata tingkat pengeluaran perkapita rumahtangga antar
kabupaten/kota di Jawa. Hal tersebut merupakan salah satu
indikasi diperlukannya Hierarchical analisis.

Variabel respon yang akan digunakan adalah pengeluaran
perkapita rumahtangga (y). Sedangkan prediktor yang akan
digunakan adalah variabel pada tingkat rumahtangga (X) dan
variabel pada tingkat kabupaten/kota (W). Variabel
rumahtangga yang akan digunakan adalah jenis dinding (Xy),
jenis lantai rumah (X,), luas lantai perkapita (X3), sumber air
minum (X,), penggunaan jamban (Xs), jenis bahan bakar
memasak (Xg), jumlah anggota rumahtangga (X,), tingkat
pendidikan kepala rumahtangga (Xs), apakah termasuk
rumahtangga tani (Xo). Sedangkan variabel pada tingkat

kabupaten/kota adalah kepadatan penduduk (W,), rasio SD dan
anak usia SD (W,), rasio SMP dan anak usia SMP (W), rasio
SMA dan anak usia SMA (W), jumlah fasilitas kesehatan
(Ws), jumlah tenaga medis (Ws), presentase desa yang
memiliki fasilitas telepon umum (W), jumlah koperasi (Wyg),
jumlah industry besar sedang (W,), jumlah industry kecil
kerajinan rumahtangga (W), produk domestic regional bruto
(PDRB) (Wy;), presentase kontribusi pendapatan asli daerah
(PAD) terhadap PDRB (Wy,).

Mean ] Ly
[ ] 27282799 - 203795.04 ¥
[ 303795.04 - 341606.2
[ 341606.2 - S4BT
B 374018.07 - 410886,31
B 410886.31 - 67T 3I664.77 5

140 Miles

Gambar 2. Peta Rata-rata Pengeluaran Perkapita Rumahtangga menurut
Kabupaten/kota di Jawa Tengah

B. Hierarchical Linear Model Dua Tingkat

Hierarchical Linear model dua tingkat dibangun dengan
menggunakan dua sub model yaitu model mikro (persamaan
(3)) dan model makro (persamaan (4)) .

9
yij, =PBo; +Zﬂijkij +rij' 3)
k=1
12
By :7p0+z7/plvvlj+upj )]

1=1

dimana iadalah indeks rumahtangga dan i=12,...,n;
j adalah indeks untuk kabupaten/kota dan j=1,2,...,35
p adalah indeks mikro prediktor dan p=0,12,...,9
| adalah indeks makro prediktor dan 1=1,2,...,12
p adalah koefisien regresi pada model mikro
y adalah koefisien regresi pada model makro

r adalah residual pada model mikro
u adalah residual pada model makro

C. Analisis Bayesian

Hal terpenting dalam analisis Bayesian terletak pada
distribusi posterior f (0 |y) . Berdasarkan aturan probabilitas
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dalam teorema Bayes, distribusi posterior dari parameter 0
dapat dinyatakan dalam persamaan (5) [9]:

f(ely)=f(yf"(’;)f(‘” ©)

dimana f (@) adalah distribusi prior dari parameter 0 ,

f (y | @) adalah fungsi likelihood data berisi informasi sampel

dan penyebut f(y) adalah suatu konstanta penormal

(normalized constant) dari persamaan (6). Sehingga bentuk
proporsional dari joint posterior distribution tersebut dapat
dinyatakan sebagai berikut:

f(8]y)oc f(y|0)f(0) (6)

Berdasarkan flowchart model Hierarchical Bayesian dua

tingkat untuk data pengeluaran perkapita rumahtangga di Jawa

Tengah (Gambar 3.) maka Joint posterior distribution HM dua

tingkat untuk data pengeluaran perkapita rumahtangga di Jawa
Tengah dapat dinyatakan sebagai berikut [8] :

f(y | ﬁv )\,,‘l'[y]) pl(ﬁ | YYT[ﬁ]) pz (Yv;"v‘r[y]v‘r[ﬂ]) (7)

p(pv"{v)"v‘r[y] ) T[/g] | Y) =

p(y)
y > Tingiat2
ST
o
II' \. Tinghat1

:] Respon

[ Mztrik diszim
> Primeri parameter
<> Hvper parzmeter

Gambar 3 Flowchart Hierarchical Bayesian Dua Tingkat untuk Pengeluaran
Perkapita Rumahtangga di Jawa Tengah

Proses estimasi dilakukan dengan menggunakan Markov
Chain Monte Carlo (MCMC) dengan Gibbs Sampling [10].
Estimasi parameter dilakukan melalui fungsi full conditional
Posterior dari setiap parameter [11] dan [12].

I1l.  HASIL DAN PEMBAHASAN

Proses estimasi parameter dilakukan dengan menggunakan
iterasi sebanyak 10.000 dan diperoleh hasil yang konvergen
untuk parameter model LN3 dan model LLD3. Gambar 4
menunjukkan bahwa proses estimasi parameter pada kedua
model dengan sudah memenuhi sifat dari Markov Chain dan
nilai yang diestimasi sudah mencapai nilai yang konvergen
[12]
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Gambar 4. Grafik Hasil Proses estimasi dengan MCMC

Berdasarkan nilai means square error (MSE) dari model
Log-normal tiga parameter (LN3) dan Log-logistik tiga
parameter (LLD3) (Tabel 1), model LN3 menghasilkan nilai
MSE yang lebih kecil dibandingkan model LLD3. Akan tetapi ,
berdasarkan nilai deviance, model LLD3 menunjukkan hasil
yang sedikit lebih baik dibandingkan model LN3.

TABEL 1. NILAI MSE DAN DEVIANCE

Hierarchical Model MSE Deviance
Log-normal tiga parameter 35.477 659.200
Log-logistik tiga parameter 37.099 658.600
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Gambar 5. Plot Nilai Observasi dan Hasil Estimasi Model LN3 dan LLD3
untuk Seluruh Observasi
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Scatter plot dari observasi dan hasil estimasi pengeluaran
perkapita rumahtangga dengan menggunakan model LN3 dan
LLD3 terlihat pada Gambar 5, 6 dan 7. Hasil scatter plot
menunjukkan bahwa model LN3 menghasilkan hasil estimasi
yang tidak jauh berbeda dengan model LLD3.
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estimasi model Log-logistik tiga parameter sedikit lebih
mendekati nilai observasi dibandingkan dengan model berbasis
Log-Normal tiga parameter.
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Abstract—Technology Acceptance Model (TAM) adalah model
yang digunakan dalam analisis penerimaan pengguna (user
acceptance) untuk mau menerima dan menggunakan suatu
teknologi baru. Metode statistik pada analisis TAM menjelaskan
hubungan antar konstruk di dalam model. Penggunaan metode
statistik dalam analisis TAM berkembang sesuai dengan
beberapa batasan seperti bentuk kasus adopsi teknologi dan
sampel Kecil. Paper ini mempelajari perkembangan metode
statistik yang digunakan dalam TAM untuk data dengan sampel
kecil. Structural Equation Model (SEM) dengan pendekatan
Bayesian adalah metode yang dapat digunakan dalam analisis
TAM dengan sampel kecil.

Kata Kunci: TAM, SEM, Bayesian, MCMC

I PENDAHULUAN

Technology Acceptance Model (TAM) adalah model yang
digunakan untuk menjelaskan bagaimana pengguna (user) mau
menerima dan menggunakan suatu teknologi baru [1]. TAM
dikembangkan oleh Fred Davis pada tahun 1989 dan
merupakan pengembangan dari Theory of Action Reaction
(TRA) yang dikembangkan oleh Fisbein dan Azjen pada tahun
1975. Dalam menggambarkan penerimaan user pada suatu
teknologi baru, TAM menjelaskan dengan variabel struktur
eksternal yang dipengaruhi oleh variabel internal yaitu believe,
behavior dan intention. Pada TAM terdapat dua konstruk
utama yaitu perceived ease of use (PEOU) dan perceived ease
of use (PU).

Dalam tiga dasawarsa TAM banyak digunakan untuk
mengukur berbagai proses adopsi teknologi. Implementasi
TAM dalam berbagai lingkungan dan berbagai jenis teknologi
membawa  perkembangan = TAM  secara  teoritikal.
Perkembangan TAM secara teoritikal yaitu berkembangnya
eksternal variabel pada struktur TAM. Selain struktur TAM,
perkembangan lain pada TAM adalah metode statistik yang
digunakan di dalam analisis hubungan antar konstruk di dalam
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struktur. Berdasarkan studi literatur, Structural Equation Model
(SEM) adalah metode statistik yang banyak digunakan dalam
analisis TAM. Beberapa penelitian TAM yang menggunakan
metode Statistik SEM adalah [2] menggunakan SEM dengan
nested model, [3], [4] menggunakan data self report, dan [5]
yang menggunakan SEM pada longitudinal study.

Berdasarkan studi literatur yang dilakukan pada jurnal-
jurnal penelitian TAM, terdapat beberapa permasalahan yang
muncul. Permasalahan tersebut diantaranya adalah: kondisi
multi kultur (multi cultural condition), sampel yang homogen
(homogeny sample), dan sampel kecil (small sample size).

Analisis TAM dengan data sampel kecil menjadi
permasalahan tersendiri karena berkaitan dengan metode
statistik yang akan digunakan di dalam analisis hipotesis
hubungan antar konstruk di dalam struktur TAM. Permasalah
ini muncul khususnya jika dalam analisis TAM digunakan
SEM. Referensi [6] mengatakan bahwa SEM adalah metode
tingkat lanjut yang powerful dalam analsis TAM. SEM tidak
hanya dapat digunakan untuk validasi dari model teoritikal
tetapi dapat mereduksi indikator. Tetapi, di sisi lain, SEM
membutuhkan terpenuhinya beberapa asumsi, diantaranya
adalah normalitas dan linieritas. Untuk dapat memenuhi asumsi
normalitas, maka persyaratan sampel besar menjadi salah satu
keharusan dalam analisis TAM dengan menggunakan SEM.
Berdasarkan [7] dikatakan bahwa untuk analisis CFA
setidaknya dibutuhkan sampel sebanyak 200. Sedangkan [8]
mengatakan bahwa sampel sebesar 161 terlalu kecil untuk
estimasi empat konstruk pada struktur TAM.

II. STRUCTURAL EQUATION MODEL (SEM)

A. SEM Klasik (Standar)

Structural Equation Model (SEM) adalah keluarga model
statistik yang digunakan untuk menjelaskan relasi antara
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banyak variabel. Dalam hal ini SEM menguji struktur relasi
yang ada dalam bentuk beberapa persamaan seperti pada
regresi berganda [9]. SEM banyak digunakan dalam analisis
pada  penelitian sosial, perilaku, pendidikan, kesehatan,
pemasaran dan ekonomi. Salah satu alasan mengapa SEM
banyak digunakan adalah SEM memungkinkan peneliti untuk
memiliki metode yang komprehensif dalam menghitung dan
menguji model teori yang ada [10]. Menurut [9] hal yang
membedakan SEM dengan metode multivariat yang lain adalah
bahwa SEM memisahkan relasi pada tiap—tiap variabel bebas,
dan estimasi dilakukan secara terpisah tetapi saling bergantung
dengan regresi berganda pada beberapa persamaan secara
serentak  (dengan  menggunakan  program  statistik).
Karakteristik lain dari SEM adalah :

e SEM umumnya digunakan pada variabel yang tidak
dapat diukur secara langsung,

e SEM menghitung error pada semua variabel terukur,

e  Model umumnya sesuai dengan matrik varian kovarian
dari variabel terukur.

SEM menjadi metode analisis yang komprehensif
dikarenakan analisis pada struktur model akan melibatkan
beberapa proses, yaitu : Analisis Jalur, Model Analisis Faktor
Konfirmatori dan Model Regresi.

Suatu model SEM merupakan suatu sistem persamaan
simultan. Persamaan ini terdiri dari variabel random,
parameter struktur dan memungkin juga untuk variabel bukan
random. Random variabel sendiri terdiri dari variabel laten,
variabel terukur dan variabel error. Variabel laten mengacu
pada suatu konsep yang abstrak dan tidak dapat diukur secara
langsung. Model dari variabel laten yang dijabarkan dalam
persamaan struktural yang mencakup seluruh relasi antar
variabel laten [11].

Pada SEM dikenal dua bentuk variabel laten, yaitu variabel
laten endogen dan variabel laten eksogen. Variabel laten
eksogen sebagai variabel bebas dilambangkan dengan € dan
variabel laten endogen sebagai variabel terikat dilambangkan
dengan m. Sebagai contoh jika dalam model terdapat dua
variabel endogen dan satu variabel eksogen maka variabel
laten dalam model dapat digambarkan :

N =Y16 +§
N2 = B2y + V21861 + Qz

Dalam notasi matrik persamaan (2.1) dapat dituliskan :
M1 [ O o] M1 [Yn] &
= +
T]Z] [821 0 T]Z] + Y21 5] g,
dan persamaan struktural dari model tersebut adalah

n=Bn+T&{+ {

M

dengan :

1 = variabel laten endogen

B =m X m koefisien matrik
I'=m Xn koefisien matrik
& = variabel laten eksogen
{=p X 1 vektor error

Persamaan dari model terukur dapat dituliskan :
X=N\ §+ 6
2
y=Ayn+e
Pada SEM Kklasik (standar) estimasi dilakukan berdasarkan
matrik varian kovarian, sehingga dibutuhkan sampel besar agar
terpenuhi asumsi normalitas.

Elemen kunci dari SEM adalah parameter yang disebut
sebagai parameter model, dan parameter ini umumnya belum
diketahui. Parameter yang belum diketahui diestimasi dengan
menggunakan matrik sampel varian kovarian, sehingga model
menjadi sesuai (fit). Beberapa metode estimasi utama pada
SEM adalah Unweighted Least Squares (ULS), Generalized
Least Squares (GLS), Maximum Likelihood (ML), dan
Asymptotically Distribution Free (ADF). Estimasi pada SEM
membutuhkan kondisi dimana model dapat diidentifikasi
melalui jumlah parameter dan jumlah data dalam model
tersebut. Jika t adalah jumlah parameter dan q adalah jumlah
variabel terukur maka jumlah parameter harus lebih kecil dari
jumlah data yang ada schingga model dapat dikatakan
teridentifikasi  (identified) dan sebaliknya jika jumlah
parameter lebih besar dari jumlah data maka dikatakan bahwa
model tidak dapat diidentifikasi (unidentified).

t < (p+q(q+1) 3)
- 2

p = jumlah variabel terukur
t = jumlah parameter

Hipotesis dari model persamaan struktural adalah :
Hy: X =ZX(0)
Hy: X # %(0)

Dengan ¥ adalah matrik varian kovarian populasi sedangkan
¥(0) adalah matrik varian kovarian sebagai fungsi dari model
parameter 6. Matrik varian kovarian yang dapat dibentuk
adalah matrik varian kovarian x, matrik varian kovarian y,
matrik varian kovarian xy. Untuk mendapatkan ketiga matrik
varian kovarian tersebut, maka harus diketahui matrik varian
kovarian antar variabel laten eksogen, matrik varian kovarian
antar variabel laten endogen dan matrik varian kovarian antar
variabel laten eksogen dan endogen.

Matrik varian kovarian x dan y adalah

5 = [Zyy Zyx
ny Zyx

™M

=_Ay(I - B)fl(FCDFT +y) (- B)™)TA} + 0, qu)rT((I — B)"1)TAT
ALDIT((1-B)™)TAT A DAT + 0
(4)
B. Prosedur dalam SEM

Secara garis besar prosedur dalam analisis SEM standar
meliputi tahapan-tahapan sebagai berikut:
e  Spesifikasi model
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Spesifikasi model struktur dilakukan sebelum proses
estimasi. Model struktur ini  diformulasikan
berdasarkan suatu teori atau penelitian sebelumnya.

e Identifikasi
Identifikasi model adalah tahapan dimana investigasi
apakah suatu model dapat diestimasi atau tidak. Hal ini
berkaitan dengan kemungkinan parameter yang akan
diestimasi di dalam model.

e Estimasi
Estimasi adalah tahapan untuk mendapatkan nilai
parameter di dalam model.

e  Uji kecocokan
Uji kecocokan model adalah uji yang dilakukan antara
model dengan data. Kriteria uji kecocokan disebut
sebagai Goodness Of Fit (GOF).

C. SEM Non Standar

SEM non standar adalah kondisi dimana asumsi normalitas
dan linearitas pada SEM tidak dapat dipenuhi. SEM non
standar dapat disebabkan oleh karena data sampel kecil, adanya
efek non-linier pada model (karena adanya hubungan non linier
antar variabel laten) atau adanya model mixture. Pada kondisi
SEM non standar, metode estimasi dengan SEM kalsik tidak
dapat digunakan.

Salah satu metode yang digunakan untuk mengatasi
permasalahan SEM non standar khususnya pada data sampel
kecil adalah Partial Least Square (PLS). Menurut [12] PLS
dapat mengatasi dua permasalahan di dalam SEM, yaitu
sampel kecil dan data tidak lengkap (missing data). Namun
demikian [12] mengatakan bahwa PLS tidak memiliki
kemampuan secara khsusus intuk mengatasi permasalahan
sampel kecil, tetapi PLS menjadi metode yang bisa digunakan
ketika jumlah data sampel tidak cukup untuk analisis berbasis
matrik kovarian (covariance based structural equation model
/CBSEM).

III. SEM BAYESIAN

SEM dengan pendekatan Bayesian dikembangkan oleh
[11]. Berbeda dengan SEM standar, SEM Bayesian tidak
bekerja berdasarkan matrik varian kovarian, tetapi berdasarkan
raw data obeservasi. Hal ini membuat analisis menjadi
sederhana karena estimasi dilakukan pada momen pertama.
Sedangkan pada SEM standar dengan metode maximum
likelihood, estimasi dilakukan pada momen kedua. Hal lain
yang menjadi kemampuan SEM Bayesian adalah dilibatkannya
informasi prior dalam estimasi. Informasi prior menunjukkan
informasi dari data yang digunakan. Dengan informasi prior
analisis dapat dilakukan lebih akurat.

Pada estimasi dengan pendekatan Bayesian, parameter 0
diperlakukan sebagai random variabel yang memiliki distribusi
dan disebut sebagai distribusi prior. Jika M adalah persamaan
SEM dengan vektor parameter 6 yang belum diketahui maka
fungsi kepadatan peluang dari 0 adalah p(6|M). Jika Bayesian
inferen dilakukan pada data observasi Y maka distribusi
bersama dari Y dan 6 pada M adalah p(Y, 8|M).

88

Perilaku 6 pada data Y digambarkan dengan distribusi
bersyarat 6 oleh Y, dan dikenal sebagai distribusi posterior
p(6]Y,M). Dengan

p(Y,8|M) = p(Y|6,M) p(6) =p(8]Y,M) p(Y|M)
dan bahwa p(Y|M) tidak bergantung pada 6 maka :
logp(8]Y,M) o logp(Y|6,M) + logp(6) (6)

dimana : p(Y|6, M) adalah fungsi likelihood.

A. Konsep Data Augmentation

Konsep data augmentation digunakan pada simulasi
posterioir. Data  augmentation  dilakukan  dengan
memperlakukan laten sebagai hipotesa data tidak lengkap
(hypotetical missing data) dan kemudian menambahkan data
observasi dengan laten sehingga dapat dilakukan analisis
distribusi posterior dengan data lengkap. Menurut [13], [14],
dan [15] strategi ini sangat berguna dalam metode statistik.
Dengan konsep data augmentation dengan menggunakan
Markov Chain Monte Carlo (MCMC) dan algoritma Gibbs
Sampler maka permasalahan data sampel kecil dapat teratasi.

B. Distribusi Prior

Distribusi prior 6 menggambarkan distribusi nilai parameter
yang mungkin ada dalam suatu model. Terdapat dua jenis
distribusi prior yaitu distribusi prior non-informatif dan
distribusi prior informatif. Distribusi prior non-informatif
terjadi pada situasi dimana distribusi prior tidak memiliki
populasi, atau terdapat sedikit informasi prior. Pada keadaan
demikian distribusi prior memiliki pengaruh yang kecil pada
distribusi posterior. Sebaliknya pada distribusi prior informatif,
informasi distribusi prior dapat diketahui. Distribusi prior yang
umum digunakan pada pendekatan Bayesian adalah conjugate

prior distribution. Berdasarkan [16], distribusi prior pada
persamaan pengukuran yang digunakan adalah:
_ D
wekl = Gamma[“Oek' ﬂOek] (7)
D
[Akler] = N[Aok, YerHoyk]
_ D
ot = W [Ro, pol

Dimana Gamma(a,f) adalah distribusi dengan parameter o>0
dan invers parameter >0 WI[.,.] adalah distribusi Wishart
dengan dimensi q, Ogek, Boek » Aok Po @dalah matrik definit
positif, sedangkan Hoyy dan R, adalah hiperparameter yang
didapat dari penelitian sebelumnya.

C. Analisis Posterior
Estimasi 0 pada bayesian didefinisikan sebagai rata-rata
atau model dari p(0]y) dan dinyatakan dalam persamaan
logp(8]Y, M)alog p(Y|6, M) + log p(8) ®)
dengan mencari nilai maksimum dari
log p(Y|8, M) + log p(6).

Secara teori rata-rata dari distribusi posterior (0y) dapat
dihasilkan dengan cara penggabungan /integrasi, tetapi
sebagian besar situasinya adalah bahwa penggabungan tersebut
tidak memiliki bentuk close form. Untuk SEM non standar,
distribusi posterior (0]y)dapat bersifat lebih kompleks dan sulit



Seminar Nasional SEMANTICS 2012
Bina Nusantara University, Jakarta, 14-Juli-2012

ISBN : 978-602-99817-1-1

untuk melakukan simulasi terhadap data observasi serta sulit
mendapatkan bentuk distribusi dari model SEM tersebut. Pada
[16] menyatakan bahwa salah satu cara untuk melakukan
simulasi posterior adalah data augmentation (penambahan
data) seperti yang diteliti oleh [17]. Pada pendekatan SEM-
Bayesian analisis dilakukan dengan p(6, Q|Y) dimana Q adalah
kumpulan variabel laten pada model. Pada kasus tertentu
bentuk p(6,Q2]Y) umumnya belum memenuhi close form
[11].

D. Gibbs Sampler pada Simulasi Posterior

Gibbs sampling adalah bagian dari Markov Chain
Monte Carlo (MCMC) dimana transisi kernel dilakukan
dengan distribusi bersyarat penuh [14]. Untuk data sampel
kecil pendekatan metode klasik GLS dan ML menghadapi
banyak kesulitan pada proses estimasi parameter 6. Untuk
menangani kesulitan pada estimasi maka pada analisis
posterior, data Y ditambahkan dengan matrik variabel laten
Q= (01 v o w,) (konsep data augmentation), sechingga
algoritma Gibbs Sampler yang digunakan untuk menghasilkan
obeservasi pada distribusi posterior [0, Q|Y] adalah :
(i) Bangkitkan 80+ dari p(6], 29, Y)
(ii) Bangkitkan Q0D dari p(2|69*V,Y)

E. Prosedur pada SEM Bayesian

Analisis SEM dengan pendekatan Bayesian dilakukan
dalam tahap-tahap yang berbeda dengan SEM standar. Pada
pendekatan Bayesian tahapan identifikasi tidak dilakukan.
Permasalahan jumlah sampel kecil dapat diatasi dengan
menerapkan konsep data augmentation menggunakan MCMC
dan Gibbs Sampler, sehingga simulasi posterior dapat
dilakukan berdasarkan data lengkap. Tahapan-tahapan dalam
analisis SEM dengan pendekatan Bayesian adalah:

e  Analsis Diskriptif

Analsis diskriptif adalah langkah awal yang dilakukan
untuk melihat gambaran umum dari data. Dengan
menganalisis sebaran data dan nilai skewness dari
semua variabel yang digunakan dalam penelitian, dapat
diputuskan penanganan yang tepat untuk data kategori
dari setiap variabel. Selain itu, nilai frekuensi dari
setiap kategori pada setiap variabel adalah informasi
penting untuk menentukan nilai threshold.

e Penentuan Parameter dalam model

Setelah diketahui gambaran umum data observasi,
maka diformulasikan stuktur SEM untuk model TAM
yang akan dianalisis. Dengan diformulasikan model
struktur  SEM maka dapat ditentukan parameter-
parameter yang akan diestimasi. Pada SEM Bayesian,
parameter yang akan diestimasi adalah: 8 (@, y, A, T,
B).

e  Penentuan Threshold pada Model
Untuk data diskrit, dibutuhkan pendekatan yang lebih
baik dengan menganggap data kategori diskrit berasal
dari distribusi kontinyu normal. dengan
mengaplikasikan suatu nilai threshold. Pendekatan

threshold merupakan model yang fleksibel, dan
memberikan interpretasi yang mudah untuk parameter
model.

e  Analisis Hubungan Antar Variabel Laten
Analisis hubungan antar variabel laten dengan
menggunakan plot perlu dilakukan untuk melihat
kemungkinanan adanya hubungan nonlinier antar laten.
Jika ternyata terdapat ploa hubungan non linier maka
diperlukan tahap analisis yang berbeda.

e  Penentuan Parameter pada Distribusi Prior

Penentuan distribusi prior merupakan bagian penting
dalam analisis Bayesian. Penentuan distribusi prior
akan ikut menentukan signifikansi dari parameter di
dalam model. Distribusi prior dapat ditentukan
berdasarkan pengetahuan peneliti-peneliti sebelumnya,
dan dengan melakukan analisis khusus terhadap data
penelitian. dalam SEM Bayesian distribusi prior yang
digunakan adalah conjugate prior dengan nilai
hiperparameter yang telah ditentukan.

e  Estimasi parameter
Estimasi parameter dilakukan dengan melakukan
simulasi posterior dengan menggunakan MCMC dan
algoritma Gibbs Sampler.

e  Analsis Residual
Analisis residual dilakukan untuk melihat kebaikan

model. Model dengan residual terkecil akan
menunjukkan bahwa model tersebut adalah model
terbaik.

F. Studi Kasus

Analisis TAM dengan menggunakan SEM Bayesian
sudah dilakukan pada studi kasus adopsi teknologi pengolahan
data sensus penduduk di Badan Pusat Statistik [18]. Pada studi
kasus tersebut data sampel yang tersedia sejumlah 37. Analisis
TAM dengan SEM Bayesian dilakukan dengan menggunakan
software WinBugs 14.

1IV. KESIMPULAN

Perkembangan metode statistik dalam analsis TAM
berkembang berdasarkan permasalahan dan limitasi yang
muncul dalam riset-riset yang dilakukan oleh para peneliti.
Salah satu permasalahan utama yang muncul dalam riset TAM
adalah data sampel kecil. SEM dengan pendekatan Bayesian
dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan data sampel
kecil.

Terdapat perbedaan tahapan dalam analisis pada SEM
standar dan SEM Bayesian. Pada SEM Bayesian, tidak
dibutuhkan tahapan identifikasi model. Data dengan sampel
kecil dapat diatasi dengan menerapkan konsep data
augmentation.

MCMC dan Gibbs Sampler digunakan dalan simulasi
posterior. Simulasi posterior dilakukan dalam estimasi
parameter model.
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Distribusi prior salah satu hal penting dalam analsis
posterior. Distribusi prior akan mempengaruhi akurasi dan
signifikansi dari parameter yang diestimasi.
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Abstrak—Analisis faktor-faktor yang berpengaruh terhadap
angka buta huruf akan memberikan informasi penting dalam
pendidikan. Salah satu faktor tersebut adalah perkembangan
teknologi informasi dan komunikasi (TIK). Karakteristik angka
buta huruf di Provinsi Jawa Timur menunjukkan adanya pola
spasial. Oleh karena itu, untuk mendapatkan faktor-faktor yang
mempengaruhi  dilakukan  melalui pemodelan  spasial
Geographically Weighted Regression (GWR). Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa faktor-faktor yang berpengaruh terhadap
angka buta huruf di setiap lokasi adalah berbeda. Secara umum,
faktor yang mempengaruhi angka buta huruf adalah persentase
rumah tangga yang mempunyai telepon selular(HP) dan
persentase rumah tangga yang mengakses internet di rumah.

Kata Kunci : Angka buta huruf,
Weighted Regression (GWR)

TIK, Geographically

L PENDAHULUAN

Pendidikan merupakan kebutuhan primer setelah sandang,
pangan dan papan. Setiap keluarga pasti menginginkan anak —
anaknya tumbuh dewasa dengan pendidikan yang tinggi agar
dapat menjalani hidup yang baik. Anak anak disekolahkan
mulai dari TK, SD, SMP, SMA sampai akhirnya lulus dari
perguruan tinggi, dan mulai mencari pekerjaan. Akan tetapi,
tidaklah semua keluarga dapat merasakan hal tersebut. Ada
yang tidak dapat melanjutkan sekolah karena terbatasnya
ekonomi, atau bahkan sudah harus bekerja di usianya yang
masih kecil sehingga mengakibatkan putus sekolah. Hal ini
dapat mengakibatkan tingkat pendidikan di suatu daerah
menurun dratis bila tidak segera ditanggulangi.

Salah satu indikator tingkat pendidikan adalah angka buta
huruf (ABH). Menurut Agustia (2010) dalam [3], pada tahun
2009 jumlah penduduk buta huruf di Indonesia masih dalam
kisaran 8,7 juta jiwa. Di Indonesia, Provinsi Jawa Timur
adalah provinsi tertinggi tingkat buta hurufnya yang kemudian
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Jakarta, Indonesia
rokhana_db@binus.ac.id

Edy Irwansyah
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disusul Jawa Tengah, Jawa Barat dan Sulawesi Selatan. Fakta
ini sangat menarik untuk dikaji tentang faktor apa saja yang
menjadikan tingginya ABH di Jawa Timur.

Faktor — faktor yang dapat mempengaruhi tingkat
pendidikan suatu daerah antara lain tingkat kemiskinan,
pertumbuhan ekonomi, subsidi pemerintah, dan tersedianya
fasilitas yang memadai. Faktor faktor yang dapat
mempengaruhi tingkat pendidikan dapat dibagi menjadi 2
bagian, yaitu faktor internal (keluarga dan orang tua) dan
faktor eksternal (lingkugan serta sarana informasi). Menurut
[1], perkembangan teknologi informasi dan komunikasi (TIK)
telah memberikan pengaruh terhadap dunia pendidikan
khususnya dalam proses pembelajaran. Kebijakan nasional
menyebutkan bahwa TIK menjadi kunci dalam 2 hal, yaitu
effiensi proses dan memenangkan kompetisi. Demikian juga
dalam hal pendidikan.

Jawa Timur merupakan propinsi yang memiliki angka
buta huruf tertinggi di Pulau Jawa. [2] menyebutkan bahwa
angka buta huruf penduduk usis di atas 15 di Jawa Timur 2009
dan 2010 adalah 12,20% dan 11,66%. Begitu juga untuk
jenjang usia lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa perlu dikaji
lagi sektor pendidikan di Jawa Timur.

Beberapa kabupaten/kota di Jawa Timur memiliki
karakteristik yang hampir sama di daerah yang saling
berdekatan. Contohnya di wilayah dengan ABH tertinggi
berada di wilayah Madura yang letaknya dekat dengan
Pandalungan yang meliputi daerah Bondowoso, Situbondo,
dan Probolinggo [3]. Hal ini menunjukkan ada pengaruh
faktor lokasi atau spasial.

Analisis data spasial merupakan analisis yang
berhubungan dengan efek lokasi. Hal ini didasarkan pada
hukum pertama tentang geografi dikemukakan oleh Tobler
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[8], menyatakan bahwa segala sesuatu saling berhubungan
satu dengan yang lainnya, tetapi sesuatu yang dekat lebih
mempunyai pengaruh daripada sesuatu yang jauh. Salah satu
analisis spasial adalah menggunakan metode Geographically
Weighted Regression (GWR). Metode GWR adalah suatu
teknik yang membawa kerangka dari model regresi sederhana
menjadi model regresi yang terboboti [4].

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui faktor faktor
yang mempengaruhi angka buta huruf melalui pemodelan
GWR. Pemodelan GWR ini akan menghasilkan faktor faktor
berbeda yang dapat mempengaruhi tingkat angka buta huruf.

II.  ANGKA BUTA HURUF DAN GWR

Angka buta huruf (ABH) adalah proporsi penduduk usia
tertentu yang tidak dapat membaca dan atau menulis huruf
latin atau huruf lainnya terhadap penduduk usia tertentu [2].
Kondisi ABH di Indonesia sudah masuk ke dalam tahap yang
cukup memprihatinkan. Hal ini dapat dilihat dari hasil
penelitian BPS 2010 yang menyatakan, penduduk di provinsi
Jawa Timur dengan usia 15 tahun ke atas dapat mencapai
11,66% penduduk yang buta huruf, 15 — 44 tahun mencapai
2,39% dan di atas 45 tahun sebesar 26,22%. Angka ini
merupakan angka buta huruf terbesar di pulau Jawa pada
tahun 2010.

Menurut Badan Pusat Statistik [2], dalam survei sosial
ekonomi nasional 2009, yang menjadi indikator Teknologi
Informasi dan Komunikasi adalah kepemilikan telepon rumabh,
kepemilikan telepon seluler (HP), kepemilikan komputer, dan
penggunan internet dalam sebulan terakhir di dalam rumah
tangga. Hal ini serupa dengan yang diungkapkan [5] dalam
penelitiannya tentang TIK di Asia. Hermana mengatakan
indikator TIK dapat terdiri dari penggunaan PC per 1000
penduduk, penggunaan internet per 1000 penduduk,
penggunaan telepon per 100 penduduk dan penggunaan
handphone per 100 penduduk.

Model GWR adalah suatu model regresi sederhana yang
diubah menjadi model regresi yang terboboti [4]. Setiap nilai
parameter akan dihitung pada setiap titik lokasi georafis
sehingga setiap titik lokasi geografis mempunyai nilai
parameter regresi yang berbeda-beda. Hal ini akan
memberikan variasi pada nilai parameter regresi di suatu
kumpulan wilayah geografis. Jika nilai parameter regresi
konstan pada tiap-tiap wilayah geografis, maka model GWR
adalah model global. Artinya tiap-tiap wilayah geografis
mempunyai model yang sama.

Formula dasar untuk model GWR adalah

p

Vi zﬂo(ui’vi)+2ﬁk(ui’vi)xik+gi M

k=1

Vi : variable respon pada lokasi ke-i (i =1, 2, ..., n)
Xik : variable prediktor ke-k pada lokasi ke-i (i = 1, 2,..,n)
(u;v;)  :koordinat longitude latitude dari titik ke-i pada

suatu lokasi geografis.
Pr (u;v;) : koefisien regresi ke-k pada masing-masing lokasi
atau realisasi dari fungsi kontinyu S (u,v) pada titik

ke-i
&, : error yang diasumsikan identik, independen, dan
berdistribusi Normal dengan mean nol dan varians

konstan &>

III.  METODOLOGI PENELITIAN

Variabel penelitian dalam penelitian ini terdiri dari
variabel dependen (Y) dan variabel independen (X)

Y = angka buta huruf
X = Teknologi, komunikasi dan informasi, yang terdiri

dari :
X1 = persentase rumah tangga yang memiliki telepon
rumah
X2 = persentase anggota rumah tangga yang
memiliki HP
X3 = persentaseanggota rumah tangga yang memiliki
komputer

X4 = persentase anggota rumah tangga yang
mengakses internet dalam sebulan terakhir

Langkah — langkah menganalisis data menggunakan
GWR:

1. Menentukan

bisquare [7]:

pembobot  menggunakan  fungsi

[1—(d; /b)Y, jikaj adalah salah satu titik
ke-M yang terdekat dari titik ke-i

Wz’j{
0

dengan b adalah jarak titik ke-M yang terdekat dan d;;
merupakan jarak Euclidean [7].

d, =\/(u,-—u,-)2+("i_"j)2 2)

, untuk lainnya

Fungsi Gaussian :

w(g)=e 3)
Kriteria penentuan nilai M yang tepat dapat diperoleh
dengan pendekatan least square Xkriteria cross-
validation [7] :

n 2
v => [y -5.0)] @
i=1

—(d h)?

dengan
i*#1
ﬁi* (b) = nilai prediksi dari model regresi tanpa

pengamatan ke-i

2. Lakukan estimasi parameter global dan lokal pada
setiap lokasi pengamatan
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kabupaten/Kota di Jawa Timur berdasarkan karakteristik
persentase penduduk yang buta huruf (angka buta huruf)
disajikan pada Gambar 1. Dapat diketahui bahwa ada
Kabupaten/Kota yang memiliki karakteristik sama dan saling
berdekatan lokasinya. Dengan demikian, dapat dikatakan
bawasannya terdapat kasus faktor lokasi atau Spasial terhadap
angka buta huruf di lokasi tersebut. Seperti di Kabupaten
Sampang, Pamekasan, Bangkalan, dan Sumenep. Lokasi
tersebut berada di Pulau Madura dan memiliki angka buta
huruf di atas 24%.

Tercatat 8 dari 9 daerah Kota yang ada di Provinsi Jawa
Timur, memiliki angka buta huruf yang termasuk dalam
kelompok 1, antara lain Kota Batu, Kota Surabaya, Kota
Mojokerto, Kota Kediri, Kota Pasuruan, Kota Madiun, Kota
Malang dan Kota Blitar. Kota Probolinggo adalah satu satunya
daerah kota yang termasuk dalam angka buta huruf kelompok
2 dengan tingkat angka buta huruf sebesar 7,08%. Hampir
seluruh daerah Kabupaten yang ada di Provinsi Jawa Timur
memiliki angka buta huruf yang lebih tinggi dari daerah Kota.
Hanya ada 2 kabupaten yang memiliki angka buta huruf yang
termasuk dalam kelompok 1, yaitu Kabupaten Sidoarjo
dengan tingkat angka buta huruf di angka 2,94% dan
Kabupaten Gresik dengan tingkat angka buta huruf di angka
5,17%.

Angka Buta Hurut
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Gambar 1. Penyebaran Angka Buta Huruf

Daerah Kabupaten di Provinsi Jawa Timur yang
termasuk dalam kelompok 2 antara lain Kabupaten
Tulungagung, Kabupaten Mojokerto, Kabupaten Trenggalek,
Kabupaten Kediri, Kabupaten Jombang, Kabupaten Blitar,
Kabupaten Pacitan, Kabupaten Magetan, Kabupaten Malang,
Kabupaten Pasuruan, Kabupaten Nganjuk dan Kabupaten
Madiun. Kemudian daerah Kabupaten di Provinsi Jawa Timur
yang termasuk dalam kelompok 3 antara lain Kabupaten
Banyuwangi, Kabupaten Lamongan, Kabupaten Tuban,
Kabupaten Ponorogo, Kabupaten Bojonegoro, Kabupaten
Jember, Kabupaten Lumajang, Kabupaten Ngawi, dan
Kabupaten Pamekasan.

Daerah Kabupaten di Pronvinsi Jawa Timur yang
termasuk dalam kelompok 4 antara lain Kabupaten Situbondo,
Kabupaten Bondowoso, Kabupaten Probolinggo, Kabupaten
Sumenep dan Kabupaten Bangkalan. Angka buat huruf di
kelompok 5 hanya meliputi 1 kabupaten saja, yaitu Kabupaten

Sampang dengan tingkat angka buta huruf di angka 28,44%
dan dapat dikatakan bahwa Kabupaten Sampang adalah
Kabupaten yang memiliki angka buta huruf terbesar di
Provinsi Jawa Timur.

A. Model Regresi Global
Tabel 1 menunjukkan hasil pemodelan regresi global.
Faktor yang berpengaruh terhadap angka buta huruf pada

0=5% adalah persentase rumah tangga yang mempunyai
telepon selular(HP). Model ini memiliki R* = 64,47%.

TABEL L PENAKSIRAN PARAMETER MODEL REGRESI GLOBAL
Variabel Koefisien Tyalue Pyatue
Konstanta 32.33063 6.639* 1.49e-07
persentase rumah tangga yang 0.01647 0.084 0.93353
telepon rumah ) ) )
persentase rumah tangga yang 0.33296 3.077* 0.00418
mempunyai telepon selular(HP) ) ) )
persentase rumah tangga yang 0.13259 0459 0.64951
memiliki komputer i ) )
persentase rumah tangga yang -0.94074 -1.842%% 0.07455
mengakses internet di sekolah ) i )

S=4323 ; R2 = 64,47%, F-statistic = 14.97
F(0,05:4;33) =2,65
T(0,05;33) = 2,0345, T(0,10;33) = 1,69

* : signifikan pada a = 5%
Hx : signifikan pada a = 10%

B. Asumsi Residual

Berdasarkan uji asumsi residual pada model regresi
global, didapatkan hasil bahwa residual berdistribusi tidak
normal dan residual memiliki korelasi antar daerah. Hal ini
menunjukkan bahwa perlu dilakukan penaksiran model GWR
lokal.

C. Pemodelan GWR

Hasil panaksiran parameter GWR dapat dilihat pada tabel
2. Dapat dilihat bahwa faktor faktor yang mempengaruhi nilai
angka buta huruf di tiap kabupaten dapat berbeda — beda.
Secara umum yang mempengaruhi nilai angka buta huruf di
Provinsi Jawa Timur dengan o = 5% dan a = 10% adalah
persentase rumah tangga yang mempunyai telepon
selular(HP), persentase rumah tangga yang memiliki
komputer, dan persentase rumah tangga yang mengakses
internet di sekolah. Sebagai contoh kabupaten Pacitan dan
kabupaten Sidoarjo. Faktor yang lebih mepengaruhi angka
buta huruf di kabupaten Pacitan adalah persentase rumah
tangga yang mempunyai telepon selular(HP), sedangkan
faktor yang lebih mempengaruhi angka buta huruf di
kabupaten Sidoarjo adalah persentase rumah tangga yang
mengakses internet di sekolah.

Faktor persentase rumah yang tangga yang mempunyai
telepon selular(HP) berpengaruh di Kabupaten Pacitan,
Ponorogo, Trenggalek, Tulungagung, Blitar, Kediri, Malang,
Lumajang, Jember, Banyuwangi, Bondowoso, Situbondo,
Probolinggo, Pasuruan, Jombang, Nganjuk, Madiun, Magetan,
Ngawi, dan Kota Kediri, Blitar, Malang, Probolinggo,
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Pasuruan, Madiun. Faktor persentase rumah tangga yang
mempunyai komputer berpengaruh di Kabupaten Lamongan,
Gresik, Bangkalan, Sampang dan Kota Surabaya. Sedangkan
faktor persentase rumah tangga yang mengakses internet di
sekolah berpengaruh di Kabupaten Sidoarjo, Lamongan,
Gresik, Bangkalan, Sampang dan Kota Surabaya.

Pada tabel 2 terlihat juga nilai R* yang menunjukkan
seberapa besar pengaruh faktor faktor prediktor terhadap nilai
angka buta huruf. Pada penaksiran parameter GWR, semua
kabupaten memiliki nilai R? lebih dari 70% dan bahkan ada
yang mencapai 90%. Hal ini menunjukkan bahwa penaksiran
parameter GWR lebih baik daripada nilai penaksiran global
yang hanya mencapai 64,47% saja.

TABEL II. PENAKSIRAN PARAMETER GWR LOKAL
Kabupaten / Kota Konstanta b1 b2 b3 b4 R2

Kabupaten Pacitan 33,163 0,143 -0,435* -0,074 0,221 73,05%
Kabupaten Ponorogo 34,046 0,153 -0,449%* -0,069 0,167 90,56%
Kabupaten Trenggalek 34,427 0,159 -0,471%* -0,046 0,309 83,11%
Kabupaten Tulungagung 33,892 0,157 -0,465* -0,022 0,245 88,52%
Kabupaten Blitar 33,377 0,150 -0,454* -0,001 0,157 84,20%
Kabupaten Kediri 26,384 0,179 -0,264 -0,323 -0,266 80,99%
Kabupaten Malang 32,677 0,178 -0,428%* -0,029 -0,007 76,78%
Kabupaten Lumajang 36,954 0,547 -0,489* -0,454 0,200 90,58%
Kabupaten Jember 33,757 0,151 -0,337* -0,290 -0,124 85,85%
Kabupaten Banyuwangi 32,581 0,134 -0,288%* -0,308 -0,413 88,33%
Kabupaten Bondowoso 31,125 0,000 -0,225% -0,285 -0,540 88,08%
Kabupaten Situbondo 30,400 -0,039 -0,191%* -0,312 -0,631 85,71%
Kabupaten Probolinggo 31,792 -0,103 -0,271* -0,148 -0,134 74,24%
Kabupaten Pasuruan 28,512 0,189 -0,296* -0,170 -0,411 89,65%
Kabupaten Sidoarjo 19,719 0,094 -0,073 -0,349 -0,852%** 84,26%
Kabupaten Mojokerto 23,183 0,241 -0,187 -0,370 -0,626 86,71%
Kabupaten Jombang 26,017 0,152 -0,287** -0,111 -0,333 83,01%
Kabupaten Nganjuk 30,875 0,175 -0,367* -0,193 -0,109 81,77%
Kabupaten Madiun 32,795 0,165 -0,402%* -0,164 -0,031 78,28%
Kabupaten Magetan 31,963 0,152 -0,389* -0,164 0,014 88,99%
Kabupaten Ngawi 30,292 0,155 -0,341* -0,249 -0,110 90,60%
Kabupaten Bojonegoro 27,063 0,170 -0,254 -0,388 -0,311 86,27%
Kabupaten Tuban 23,632 0,173 -0,165 -0,497 -0,496 83,51%
Kabupaten Lamongan 19,958 0,269 -0,080 -0,590** -0,845** 82,46%
Kabupaten Gresik 16,547 0,163 0,043 -0,676* -1,129* 88,18%
Kabupaten Bangkalan 18,412 -0,058 0,131 -0,816* -1,311%* 83,13%
Kabupaten Sampang 21,076 -0,315 0,094 -0,575** -1,024* 87,09%
Kabupaten Pamekasan 25,058 -0,315 0,005 -0,460 -0,847 89,21%
Kabupaten Sumenep 26,115 -0,302 -0,008 -0,504 -0,759 92,75%
Kota Kediri 33,146 0,154 -0,440* -0,013 0,019 89,91%
Kota Blitar 31,378 0,123 -0,418** 0,017 0,090 78,54%
Kota Malang 30,873 0,181 -0,393* -0,039 -0,104 86,79%
Kota Probolinggo 30,213 -0,200 -0,232* -0,073 -0,259 86,19%
Kota Pasuruan 27,079 0,037 -0,216** -0,168 -0,573 85,65%
Kota Mojokerto 19,657 0,168 -0,126 -0,307 -0,658 84,70%
Kota Madiun 32,306 0,159 -0,393* -0,169 -0,018 80,60%
Kota Surabaya 17,599 0,068 0,043 -0,599** -1,124* 86,59%
Kota Batu 24,564 0,170 -0,255 -0,153 -0,416 80,16%
*ra=5%

L g=10%
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Pengelompokan Kabupaten/Kota di Jawa Timur
Berdasarkan Indikator Pencapaian Strategi T3 untuk
Sekolah Menengah Kejuruan dengan Metode Fuzzy

C-Means
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Abstrak- Salah satu untuk mengurangi jumlah penganggur di
indonesia yaitu tercapainya strategi T3 untuk sekolah menengah
Kejuruan (SMK) yang berkaitan dengan layanan pendidikan
sebagai SDM yang mampu dan terampil mengembangkan
kinerja di dunia kerja. Banyak kebijakan yang telah
diberlakukan untuk meningkatkan layanan pendidikan
khususnya SMK di Jawa Timur. Namun hal tersebut belum
cukup karena masih ditemui banyaknya indikator-indikator
layanan pendidikan yang belum memenuhi standart kriteria
Kemendiknas pada beberapa kabupaten/kota. Hal ini
dimungkinkan adanya ketidaksesuaian penanganan yang
diberikan dengan permasalahan pada kabupaten/kota
tersebut. Sehingga pada penelitian ini  dilakukan
pengelompokan untuk mengetahui permasalahan mendasar
pada setiap kabupaten/Kota, sehingga tindakan atau kebijakan
dalam meningkatkan dapat dilakukan dengan tepat. Di sisi
lain, penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan hasil
pengelompokan terbaik dengan metode Fuzzy c-means dengan
7 kelompok.

Kata kunci : Strategi T3, Fuzzy c-means

I. PENDAHULUAN

Pendidikan merupakan salah satu pendekatan untuk
mengukur tingkat keberhasilan pembangunan manusia.
Berdasarkan Undang—Undang Nomor 20 tahun 2003
mengenai perluasan akses pendidikan peningkatan mutu,
relevansi, dan daya saing keluaran pendidikan Kementrian
Pendidikan Nasional (Kemendiknas) telah menyusun
rencana strategis tahun 2010-2014 untuk memperoleh
layanan pendidikan. Layanan pendidikan adalah salah satu
pembangunan pendidikan yang penting karena dapat
menentukan hasil lulusan yang berpotensi. Pemerintah telah
merencanakan strategi pencapaian untuk meningkatkan
layanan pendidikan untuk tiap jenjang pendidikan.
Penelitian ini lebih menitikberatkan pada strategi pencapaian
kode T3 wuntuk Sekolah Menengah Kejuruan (SMK).
Kebijakan penting pemerintah (Depdiknas) tahun 2010-2014
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adalah mempunyai program dalam dunia pendidikan, yaitu
memperbanyak jumlah siswa SMK daripada siswa SMA.
Kebijakan ini bertujuan untuk menghasilkan sumber daya
manusia yang memiliki kemampuan, keterampilan dan
keahlian, sehingga lulusannya dapat mengembangkan
kinerja apabila terjun dalam dunia kerja. Kebijakan
pemerintah yang baru yaitu perbandingan untuk SMK
sebanyak 70% dan 30% untuk SMA sampai dengan tahun
2014. Kebijakan ini di berlakukan karena informasi yang
diperoleh bahwa perbandingan persentase Tingkat
Pengangguran Terbuka (TPT) lulusan SMK lebih rendah
daripada lulusan SMA (BPS, 2009). Oleh karena itu untuk
mengurangi TPT dapat meningkatkan layanan pendidikan.
Dalam penelitian ini akan menggunakan metode
pengelompokan untuk mengetahui kelompok mana saja
yang perlu diperhatikan terkait nantinya dalam penerapan
kebijakan di masing-masing kabupaten/kota.

Beberapa penelitian tentang SMK sudah banyak
dilakukan sebelumnya diantaranya yaitu Farida (2008)
meneliti tentang studi kasus akreditasi SMK di Jawa Timur
untuk menentukan model akreditasi sekolah berdasarkan
faktor-faktor yang terdapat dalam profil sekolah. Beberapa
macam metode pengelompokan yang diteliti tingkat
kebaikannya dan diterapkan pada beberapa kasus. Mingoti
& Lima (2006) membuktikan bahwa diantara metode
pengelompokan hirarki tradisional (single linkage, complete
linkage, dan sebagainya), c-means, fuzzy c-means dan SOM
neural network, metode fuzzy c-means yang memiliki hasil
paling baik terutama pada kasus outlier dan overlopping.
Berdasarkan rujukan dari Mingoti dan Lima (2006) dalam
penelitiannya menyimpulkan bahwa pada kasus dengan data
outlier sebesar 10%, 20%, 40% (nonoverlapping) dengan
data pengamatan sebanyak 500 data menyimpulkan bahwa
metode Fuzzy C-Means lebih baik dengan kriteria icdrate
terkecil. Kemudian dengan data outlier sebesar 40% dan
80% (overlapping) dengan data pengamatan sebanyak 500
data menghasilkan kesimpulan yang sama bahwa Fuzzy C-
Means lebih baik.
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Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk mendapatkan
hasil  perbandingan  pengelompokan kabupaten/kota
berdasarkan indikator pencapaian strategi T3 untuk Sekolah
Menengah Kejuruan dengan metode Fuzzy C-Means.
Dengan adanya penelitian ini diharapkan mampu
menunjukkan kelompok-kelompok kabupaten/kota dan
permasalahan-permasalahannya yang perlu mendapatkan
perhatian intens dalam upaya penurunan TPT.

Penelitian ini diharapkan menghasilkan luaran
berupa artikel ilmiah  tentang  pengelompokan
kabupaten/kota di Jawa Timur berdasarkan indikator
pencapaian strategi T3 untuk Sekolah Menengah Kejuruan
(SMK) dengan metode fitzzy c-mean.

Manfaat dari penelitian ini secara statistik yaitu
untuk mengembangkan ilmu statistika khususnya tentang
metode pengelompokan. Hasil penelitian ini diharapkan
dapat menjadi masukan bagi pemerintah wilayah Jawa
Timur dalam menangani masalah layanan pendidikan.
Selain menghasilkan kelompok, penelitian ini juga
membandingkan hasil kriteria perkelompok dengan nilai
target pemerintah yang sudah ditetapkan sebagai acuan
untuk memperoleh informasi kelompok mana yang masih
berada di bawah target pemerintah maupun di atas target
sehingga pemerintah wilayah Jawa timur dapat menyusun
program untuk meningkatkan layanan pendidikan sampai
berhasil di atas target pemerintah yang telah ditetapkan.

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Analisis Faktor

Analisis faktor merupakan suatu analisis data yang
digunakan untuk mengetahui faktor-faktor yang dominan
dalam menjelaskan suatu masalah. Analisis faktor dapat
menggambarkan variabel-variabel yang saling berkorelasi
dengan kuantitas random yang disebut sebagai faktor.
Secara garis besar, dengan analisis faktor akan didapatkan
beberapa faktor yang mampu menerangkan semaksimal
mungkin keragaman dari variabel-variabel asli tanpa
kehilangan banyak informasi dan antar faktor pun bersifat
saling bebas (Johnson dan Wichern, 2002).

Variabel random X dengan variabel sebanyak p,
yang memiliki rata-rata p dan matrik kovarians ), maka
model faktor dari X yang merupakan kombinasi linier
beberapa variabel saling bebas yang tidak teramati adalah

F,F»,...., Fn, sebagai common factors dan ditambahkan
dengan &, &y, ........ &, disebut specific factor (Johnson &
Wichern, 2002).

Beberapa hal yang harus dipenuhi sebelum dilakukan
analisis faktor adalah adanya korelasi antar variabel dan
adanya kecukupan sampel. Pengujian independensi dapat
dilakukan dengan Barlett test of Spericity seperti pada
persamaan (1) dengan hipotesis sebagai berikut.

HO p= I
H1 pF I
Statistik Uji

Xritung = — |0 = 1) — 2] InR| (1)
dimana, n = Jumlah observasi
p = Jumlah variabel
|[R| = Determinan dari matriks korelasi
Keputusan
Tolak H, jika nilai thitung > )(za,@

Untuk kecukupan sampel dapat diukur berdasarkan
nilai Kaizer-Meyer-Olkin (KMO) dari measure of sampling
adequacy yang ditunjukkan oleh persamaan (2) dengan
hipotesis sebagai berikut
Hy : Jumlah data sudah cukup untuk difaktorkan
H; : Jumlah data tidak cukup untuk difaktorkan

_ iz 2 1
MO = SE rmers @
dengan rl%- adalah korelasi antara variabel i dan j, sedangkan
al-zj adalah korelasi parsial antara variabel i dan j. Sampel
akan dikatakan layak untuk dilakukan analisis faktor
bilamana KMO > 0,5 (Hair,dkk 2010).

B. Metode Pengelompokan

Pengelompokan terdapat dua macam metode yaitu
metode hirarki dan nonhirarki. Perbedaan yang terlihat jelas
adalah pada permulaan prosedurnya, dimana metode hirarki
mengelompokkan suatu pengamatan secara Dbertahap,
sedangkan pada metode nonhirarki dilakukan dengan
melakukan partisi pada ruang sampel (Johnson dan wichern,
2002). Penelitian kali ini akan dilakukan pengelompokan
dengan metode nonhirarki yaitu Fuzzy C-Mean (FCM) dan
C-Means (CM). Fungsi jarak yang sering digunakan adalah
euclidean, dapat dinyatakan dalam bentuk persamaan
sebagai berikut persamaan (3) (Johnson dan Wichern,
2002).

d(x;, %) = \/qu(xik — xp)’ @)

Dengani=1.2,....n;k=12,...p;i#Jj
Dimana d(xi, xj) merupakan jarak antara dua objek i dan j,
X adalah objek i pada variabel k dan x;, merupakan nilai
objek j pada variabel k.
a. C-Means

C-Means merupakan salah satu metode data
clustering nonhirarki yang berusaha mempartisi data yang
ada ke dalam bentuk satu atau lebih cluster/kelompok.
Tujuan dari data clustering ini adalah  untuk
meminimalisasikan objective function yang diset dalam
proses clustering, yang pada umumnya berusaha
meminimalisasikan variasi di dalam suatu cluster dan
memaksimalisasikan variasi antar cluster (Agusta, 2007).

Pengelompokan metode C-Means didasarkan pada
nilai fungsi keanggotaannya, dimana fungsi keanggotaannya
merupakan jarak minimum antara objek dengan pusat
kelompok. Fungsi keanggotaan setiap observasi diperoleh
melalui iterasi yang maksimal, dimana tidak ada anggota
yang masuk maupun keluar lagi. Pada intinya, algoritma C-
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Means bertujuan untuk meminimimasi fungsi objektif yang
merupakan fungsi eror kuadrat.

Misalkan X adalah data observasi, x4 adalah fungsi
keanggotaan dan v adalah pusat kelompok (cluster). Maka
fungsi keanggotaan C-Means didefinisikan pada persamaan
(4) dan fungsi objektif didefinisikan pada persamaan (5)
(James C. Bezdek, 1998).

uy = {1, jika c(i) —1 r.n1n||xl- vj|| @)
,lainnya

P=35 3k uy -y ®)
dimana u;;= keanggotaan data ke-i ke dalam kelompok ke-
J»i=1,2,....n 5 j=1,2,.....c, v; adalah pusat kelompok ke-j,
dan x; adalah objek ke-i dan u;; bernilai 0 atau 1.

C. Fuzzy c-means

Fuzzy C-Means (FCM) merupakan salah satu
metode pengelompokkan yang dikembangkan dari C-Means
dengan  menerapkan  sifat  fuzzy  dalam  fungsi
keanggotaannya. Teknik ini pertama kali diperkenalkan
oleh Jim Bezdek pada tahun 1981. Sebenarnya metode ini
sudah dibuat oleh Dunn pada tahun 1973 dan kemudian
dikembangkan oleh Bezdek. Metode ini sering sekali
digunakan dalam pembentukan pola dan robust terhadap
suatu kejadian outlier maupun overlapping cluster.

Diperkenalkan juga variabel w yang merupaka

weighting exponent dari derajat keanggotaan. Variabel ini
dapat mengubah besaran pengaruh derajat keanggotaan
dalam proses clustering menggunakan metode Fuzzy C-
Means, dimana mempunyai jangkauan w >1. Sampai saat ini
tidak ada ketentuan yang jelas berapa besar nilai w yang
optimal dalam melakukan proses optimasi suatu
permasalahan clustering. Nilai w yang umumnya digunakan
adalah 2. Peningkatan w dengan nilai 2 akan mengakibatkan
hasil menjadi semakin samar dan menunjukkan bahwa
fungsi objektif bernilai minimum.

Misalkan X merupakan himpunan n objek dan p
variabel. Maka fungsi objektif FCM ditujukkan pada
persamaan (6)

P = Z§=1 ui",”- (dij)2 (6)
dimana n = banyaknya data, c= banyaknya kelompok, u;;=
keanggotaan data ke-i kelompok ke-j , d;; = d(xi - vj) =
(27 (e — vjl)]l/z dengan x; yaitu objek ke-i dan v; yaitu
pusat kelompok ke-j dengan p= banyaknya variabel dan
dibatasi

[

Zuuzl, uUE[O,l], ISlSTl

j=1
Fungsi objektif pada FCM diboboti oleh derajat
keanggotaan u# dimana ¢ adalah banyaknya kelompok dan
n adalah banyaknya objek yang akan dikelompokkan.
Sedangkan w adalah nilai pangkat pembobot yang
besarnya lebih besar dari 1, dan seringkali ditentukan
sebesar 2 oleh Bezdek. Dalam FCM. Dari beberapa
penelitian untuk clustering, pengukuran jarak yang pada
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umumnya sering digunakan adalah jarak euclidean.
Sedangkan fungsi keanggotaan dan pusat cluster
FCM berturut-turut ditunjukkan pada persamaan (7) dan

persamaan (8).
-1

2
_ (dij)\w-1
u;j = [ch (_(dil)) ] (7
Z?:lu‘l"\;xi
v = - 8
J oL ®)

dimana 1</<c.

D. Multivariate Analysis of Varians (MANOVA)
Multivariate Analyze of Varians (MANOVA) adalah
suatu teknik yang digunakan untuk membandingakan rata-
rata dua populasi atau lebih. Pengertian tersebut
menjelaskan bahwa metode analisis varians multivariat
digunakan untuk mengkaji pengaruh dari satu atau lebih
suatu perlakuan terhadap respon (Johnson & Wichern,
2002). Uji MANOVA dilakukan setelah data memenuhi
asumsi-asumsi sebagai berikut.
1. Matriks varians kovarians antar perlakuan identik/
homogen.
2. Setiap populasi memiliki distribusi multivariat
normal (Johnson & Wichern, 2002).
Adapun susunan tabel MANOVA ditampilkan pada Tabel
1.
Tabel 1. Tabel MANOVA

S““?be.r Matrik Jumlah Kuadrat Derajat
variasi Bebas
g ( —\/— _
Perlakuan B:Z”f(x/ —xxx/ —x) g-1
J=1
. Ny g _ _
Residual W= Z(xf ;X Xx,, x,) n-g
J=1l =l
Total SRl S S §
.| B+w = o= x i - -
Terkoreksi i = ;(x SRR x) -l

Pada pengujian MANOVA diberikan hipotesis sebagai

berikut.

Hotpy = pp = .= g =

Hi: minimal ada dua p; yang tidak sama (j = 1,2, ..., g)
N T 14|

StatistiUji:A™ = Bow] (10)

H, ditolak jika A > Foy-1 n-ny (@)

(Johnson & Wichern, 2002).

Keterangan :

W : Matriks sum of square residuals
B : Matriks sum of square tretment

n :jumlah sampel

g : Banyaknya kelompok

n, : Banyak anggota pada kelompok g

E. Strategi Pencapaian T3

T3 merupakan kode pada salah satu strategi
kemendiknas yang dikhususkan untuk pendidikan
menengah kejuruan. Tujuan strategi T3 yaitu tersedia dan
terjangkaunya layanan pendidikan yang bermutu, relevan
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dan berkesetaraan di semua provinsi, kabupaten dan kota,

dicapai dengan menggunakan strategi sebagai berikut

1. Penyediaan pendidik pendidikan menengah kejuruan
yang berkompeten yang merata diseluruh kabupaten dan
kota di Jawa Timur yang meliputi pemenuhan guru
SMK yang berkualifikasi.

2. Penyediaan manajemen SMK yang merata di seluruh
kabupaten dan kota di jawa Timur yang meliputi
pemenuhan kepala satuan pendidikan, pengawas, dan
tenaga administrasi.

3. Penyediaan dan pengembangan sistem pembelajaran,
data dan informasi berbasis riset dan standart mutu
pendidikan menengah kejuruan, serta keterlaksanaan
akreditasi pendidikan menengah kejuruan.

4. Penyediaan dan peningkatan sarana dan prasarana untuk
penerapan sistem pembelajaran SMK yang berbasis
keunggulan Lokal dan relevan dengan kebutuhan daerah
yang merata diseluruh kabupaten dan kota di jawa
Timur.

5. Penyediaan subsidi untuk meningkatkan keterjangkauan
layanan pendidikan SMK berkualitas yang merata di
seluruh kabupaten dan kota di jawa timur.

Berikut adalah Target tiap indikator dengan
kemendiknas tahun 2010 yang harus tercapai untuk tiap
kabupaten dan provinsi.

TABEL 2. TABEL KRITERIA TARGET KEMENDIKNAS TAHUN 2010

Target
Variabel (%)
(%) Tenaga pendidik berkualifikasi > SI
(x1) 87,6
(%) SMK berwawasan PUP3B (x;) 16
(%) SMK bekerjasama industri (x3) 23,4
(%) SMK yang berakreditasi < B (x,) 22
(%) SMK ber-ISO 9001-2008 (x5) 15
(%) SMK yang terakreditasi/diakui (x4) 74
(%) SMK yang memiliki Lab
multimedia.sesuai standart (x;) 70
(%) Guru bersertifikasi (xg) 20
(%) SMK yang menerapkan E-
Pembelajaran (x,) 30
(%) Kepala Sekolah beasiswa S2 (x;9) 10

III. METODOLOGI PENELITIAN

Data yang digunakan pada penelitian ini adalah data
sekunder yang diperoleh dari Dinas Pendidikan Provinsi
Jawa Timur. Data ini mencakup data yang mendukung
indikator strategi pencapaian T3 khusus SMK di Jawa
Timur tahun 2010.

Variabel yang digunakan adalah data kabupaten dan
kota se-Jawa Timur yang mendukung indikator kebehasilan
strategi pencapaian T3 untuk Sekolah Menengah Kejuruan

(SMK) di Jawa Timur tahun 2010. Variabel-variabel
(Indikator) yang akan digunakan sebagai berikut:
1. Persentase tenaga pendidik yang berkualifikasi S1/D4

sebagai x;.
2. Persentase SMK berwawasan Pendidikan untuk
perkembangan, pengembangan, dan/atau

Pembangunan Berkelanjuatan (PuP3B) (x;)

3. Persentase SMK yang memiliki kerjasama industri
kreatif sebagai x;

4. Persentase SMK yang berakreditasi > B sebagai x,

5. Persentase SMK yang bersertifikat ISO 9001:2008

sebagai x;s

Persentase SMK yang terakreditasi/diakui sebagai x4

7. Persentase SMK yang memiliki laboraturium multi.

sesuai standart SMK sebagai x;,

Persentase Guru bersertifikasi sebagai xg

9. Persentase SMK yang menerapkan E-Pembelajaran
sebagai xy

10. Persentase kepala sekolah SMK yang mengikuti
Pelatihan Profesional Berkelanjutan dan berbeasiswa
S2 sebagai x;

Kabupaten/kota di Jawa Timur yang akan
dikelompokkan berdasarkan Indikator strategi pencapaian
T3 untuk SMK terdapat 38 wilayah dengan 29 kabupaten
dan 9 kota.

S

*®

3. Langkah Analisis
Beberapa tahapan dalam melakukan analisis, di
antaranya sebagai berikut:
1. Pengambilan data
2. Pengolahan data

Setelah mendapatkan data, maka data tersebut diolah

dengan menggunakan metode Fuzzy C-Means. Langkah-

langkahnya sebagai berikut.

a. Mendeskripsikan secara statistik kabupaten/kota di
Jawa Timur berdasarkan indikator pencapaian
strategi T3 Untuk Sekolah Menengah Kejuruan
dengan statistika deskriptif.

b. Melakukan penyelidikan apakah terdapat korelasi
yang signifikan antar variabel dengan menggunakan
tes Barlett dan KMO untuk kelayakan.

c. Mendapatkan kelompok kabupaten/kota di Jawa
Timur berdasarkan indikator pencapaian strategi T3
untuk Sekolah Menengah Kejuruan dengan metode
Fuzzy C-Means.

d. Membandingkan hasil pengelompokan dengan nilai
target/standart kinerja kemendiknas tahun 2010
tentang layanan pendidikan yang sudah ditetapkan
sebagai acuan untuk memperoleh informasi.

e. Mengevaluasi dengan uji Manova dan
mendeskripsikan  karakteristik  untuk setiap
kelompok kabupaten/kota di Jawa Timur.

IV . ANALISA DAN DISKUSI

Secara statistik tahun 2010, deskripsi mengenai
indikator-indikator pencapaian strategi T3 yang berkaitan
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dengan layanan pendidikan untuk SMK dapat diketahui
berdasarkan ukuran pemusatan dan ukuran penyebaran.
Rata-rata layanan pendidikan untuk SMK di Jawa Timur
pada tahun 2010 yang ditunjukkan oleh Tabel 3 tercatat
memilki 90,56% guru yang berkualifikasi SI menunjukkan
bahwa rata-rata tiap kabupaten dan kota sudah berada
lebih dari target kemendikans yaitu berada diatas 87,6%.
Selain itu dilihat dari guru bersertifikasi yang sesuai
dengan kriteria standart SMK sebesar 12,88%. Untuk
indikator ini seluruh kabupaten/kota di Jawa timur tidak
memenuhi target yang ditentukan kemendiknas sebesar

TABEL 3. DESKRIPSI STATISTIK INDIKATOR-INDIKATOR PENCAPAIAN
STRATEGI T3 PADA TAHUN 2010 DI JAWA TIMUR

Variabel Mean | StDev | Min Max

(%) Tenaga pendidik
berkualifikasi SI (x;) | 200 | 441 | 82 98,728

(%) SMK
berwawasan PUP3B 3,656 | 3,01 0 10
(x2)

(%) SMK
bekerjasama industri 33,74 19,8 0 75
(x3)

(%) SMK yang

berakreditasi > B (x,) 38,79 28 0 100

(%) SMK ber-ISO

5001-2008 (x) 454 | 6,22 0 32,7

((%) SMK yang
terakreditasi/diakui 63,02 24 15 100
(x6)

(%) SMK yang
memiliki
Lab.Multi.sesuai
standart (x;)

89,99 | 6,93 71 98,82

(%) Guru

bersertifikasi (xs) 12,88 | 5,31 5 31,21

(%) SMK yang
menerapkan 17,6 12,9 0 52,25
E-Pembelajaran (xy)

(%) Kepala Sekolah
ikut serta pelatihan
dan berbeasiswa S2

(x10)

17,97 | 10,6 0 44,44

Di antara beberapa variabel yang ditunjukkan oleh
Tabel 3, keragaman tertinggi ditunjukkan oleh besarnya
persentasi SMK yang memiliki kerjasama industri dengan
beberapa perusahaan yang kreatif yaitu sebesar 19,8%
dimana hampir SMK tiap kabupaten/kota di Jawa Timur
menjalin kerjasama ini pada tahun 2010. Untuk mengetahui
keragaman terutama adanya outlier pada setiap variabel,
maka perlu digambarkan melalui boxplot. Agar keragaman
dapat dilihat secara serentak, maka perlu dilakukan
standarisasi untuk semua variabel. Standarisasi tersebut
untuk menyamakan satuan, sehingga keragaman masing-
masing variabel dapat disajikan secara bersama dalam satu
diagram yaitu pada Gambarl.

100

>20%. Rata-rata terendah pada variabel SMK berwawasan
PUP3B sebesar 3,656%, dimana kondisinya sangat jauh
yang diharapkan oleh kemendiknas yaitu sebesar >16%
tiap kabupaten/ kota. Kondisi penunjang tingginya layanan
pendidikan untuk SMK di Jawa Timur salah satunya
adalah SMK yang memiliki kerjasama industri. Tabel 3
menunjukkan bahwa SMK  yang memiliki kerjasama
industri sebesar 33,74% dari 1245 jumlah SMK di Jawa
Timur dan sudah memenuhi standart yaitu berada diatas
23,4%.

Gambar | menunjukkan bahwa variabel-variabel
yang mempengaruhi layanan pendidikan SMK tampak
beragam pada beberapa kabupaten/kota di Jwa Timur. Dari
gambar tersebut dapat diketahui bahwa terdapat satu
kabupaten/kota yang memiliki variabel layanan pendidikan
yang sangat tinggi bahkan di luar biasa (outlier). Outlier
pada kasus data ini sebesar 13,12% dengan jumlah 38
data pengamatan.

2. Analisis Faktor
Dalam  melakukan  pengelompokan  dengan

menggunakan jarak Euclidean, korelasi antar variabel harus
diatasi dengan menggunakan analisis faktor. Adanya
korelasi tersebut dapat diketahui dari hasil pengujian
dependensi dengan tes Barlett, dimana hipotesisnya adalah
sebagai berikut. Adanya korelasi antar variabel dapat
diketahui melalui pengujian independensi dengan tes
Barlett, dimana hipotesisnya sebagai berikut.

Hy:p=1

H :p#Il
Keputusan tolak H, bilamana p-value < a (o = 5%)

TABEL 4. UJI KELAYAKAN ANALISIS FAKTOR

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of
. 0,606
Sampling Adequacy.
Bartlett's Approx. Chi-Square 92,36
Test of Df 45
Sphericity p-value 0,000

Tabel 4 menunjukkan hasil tes barlett bahwa
terdapat korelasi antar variabel. Pemeriksaan kecukupan
sampel dapat dikatakan bahwa analisis faktor layak
dilakukan. Pengujian dilakukan secara multivariat dengan
tes KMO dimana analisis faktor dikatakan layak untuk
dilakukan karena nilai KMO lebih besar dari 0,5 yaitu
0,606. Ekstraksi variabel dilakukan dengan metode
principal component dengan analisis matrik korelasi. Selain
itu juga dilakukan rotasi varimax untuk memudahkan
dalam interpretasi. Berdasarkan hasil nilai eigen yang
bernilai lebih besar dari 1 terletak pada faktor sebanyak 4.
Selain itu, juga dapat diketahui bahwa dari kesepuluh
variabel asli dapat diwakili dengan 4 faktor sebesar
70,82%. Sepuluh variabel yang berpengaruh terhadap
pencapaian strategi T3 cukup direduksi menjadi 4 faktor.
Berdasarkan nilai loading factor, dapat diperoleh variabel-
variabel apa saja yang tereduksi menjadi suatu faktor.
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TABEL 5. LOADING FACTOR DENGAN ROTASI VARIMAX

. Loading Factor TABEL 6. KRITERIA DARI SETIAP METODE
Variabel T 12 13 14 PENGELOMPOKAN DENGAN SIMULASI 2-7
KELOMPOK
X/ 0,1648 0,7662 0,1679 0,0378 Kriter | Meto Banyak Kelompok
X, 0,8642 0,0706 | -0,0869 | 0,0669 ia de 2 3 4 5 6 7
X3 0,27 -0,8251 | 0,0491 0,0265 wilk's
Xy 0,7862 | -0,2204 | 02618 | 0,1046 lambd 0,22 1 0,11 | 0,04 | 0,04 | 0,03
= 0.7187 | 0.1891 | 0,027 | 0,822 : Dzl(ajtlt\n/[ pentntuanssimulagsi sanéltpai 7 6kelon(1);)001k4
6 0,3299 | -0,6093 | 03101 | -0,0976 dalam penelitian berdasarkan kriteria memenuhinya
X7 -0,3589 0,0287 0,803 -0,1018 asumsi variabel dependen berdistribusi multivariat normal
Xg 0,0131 -0,0245 0,0102 | -0,9433 dan memenuhi aumsi matrik-kovarians.  Kriteria
X9 0,2637 0,3311 0,5471 -0,0638 selanjutnya dapat dilihat bahwa pada simulasi sampai 7
X0 0,2377 -0,3419 | 0,7196 0,1934 kelompok tidak ada kelompok yang hanya beranggotakan
Keterangan: 1 karena menghindari adanya hal tersebut maka simulasi

Yang di bold mempunyai nilai Joading (korelasi) tinggi

Tabel 5 menunjukkan bahwa variabel persentase SMK yang
berakreditasi > B (x,), SMK berwawasan PUP3B (x,), dan
SMK ber-ISO 9001-2008 (x5) terwakilkan oleh faktor 1.
Ketiga variabel tersebut merupakan variabel-variabel yang
cenderung  menggambarkan tentang manajemen mutu
schingga dapat memperbaiki produktivitas dan efisiensi.
Tenaga pendidik berkualifikasi S1 (x;), SMK yang
memiliki kerjasama industri kreatif (x;), SMK yang
terakreditasi/diakui (x4), terwakilkan oleh faktor 2. Ketiga
variabel menggambarkan tentang internal proses dari
layanan pendidikan. Faktor 3 merupakan variabel baru yang
mewakili persentase SMK yang memiliki laboraturium
multimedia sesuai standart (x;), SMK yang menerapkan E-
Pembelajaran (xy), kepala sekolah berbeasiswa S2 dan
pelatihan profesional (x;)) yang menggambarkan tentang
fasilitas pendidikan yang menunjang perkembangan siswa
dan tenaga pengajar. Persentase guru bersertifikasi (xg)
merupakan variabel yang tidak berkorelasi dengan variabel
manapun, dan variabel ini diwakili oleh faktor 4 yang
menggambarkan tentang kinerja guru.

3. Analisis Pengelompokan

Pengelompokan nonhirarki perlu  menentukan
terlebih dahulu banyaknya kelompok sebelum melakukan
pengelompokkan. Metode nonhirarki yang digunakan adalah
metode Fuzzy C-Means (FCM), penentuan  banyak
kelompok yang optimum akan dilakukan dengan
menentukan nilai wilk’s lambda terkecil pada simulasi 2—7
kelompok dapat ditunjukkan pada Tabel 6. Banyak metode
pengelompokan untuk menentukan kebaikan hasilnya dapat
berbeda-beda. Menurut Mingoti dan Lima (2006),
kebaikan hasil pengelompokan dapat dilihat dari
penyebaran internal dalam kelompok atau disebut dengan
internal cluster dispersion rate (icdrate). Semakin kecil
nilai icdratenya, maka semakin baik hasil pengelompokan
yang dilakukan metode tersebut.

Berikut hasil perhitungan beberapa kriteria dari
masing-masing metode dengan simulasi kelompok 2-7
kelompok.

sampai pada 7 kelompok dapat digunakan.
Berikut anggota kabupaten/kota pada setiap
kelompok metode FCM di antaranya sebagai berikut.
Kelompok 1 : Kab. Kediri, Kab. Probolingo, Kab.
Nganjuk, Kab. Madiun, Kab. Magetan,
Kab. Ngawi, dan Kota Probolinggo

. Kab. Pacitan, Kota Blitar, dan Kota
Madiun

Kelompok 3 : Kab. Blitar, Kab. Jember, Kab.
Bangkalan, dan Kab. Pamekasan

: Kab. Tuban dan Kab. Sumenep

: Kab. Ponorogo, Kab. Trenggalek, Kab.
Banyuwangi, Kab Bondowoso, Kab.
Situbondo, Kota Malang, Kota
Pasuruan, dan Kota Surabaya

: Kab. Lumajang, Kab. Pasuruan, Kab.
Jombang, Kab. Bojonegoro, Kab.
Lamongan, dan Kota Kediri

: Kab. Tulungangung, Kab. Malang,
Kab. Sidoarjo, Kab. Mojokerto, Kab.
Gresik, Kab. Sampang, Kota
Mojokerto, dan Kota Batu

Adapun peta yang dapat menggambarkan hasil
pengelompokan dengan metode fuzzy c-Means yaitu pada
Gambar 1.

Kelompok 2

Kelompok 4
Kelompok 5

Kelompok 6

Kelompok 7

4
SUMENEP

@eﬁ: i’ -
&4

Keterangan :
(kelompok)

o

Gambar 1. Peta Pengelompokan Kabupaten/Kota Jawa Timur dengan
Fuzzy C-Means
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4. Karakteristik Tiap kelompok

Kedua asumsi dalam melakukan wuji perbedaan
kelompok dengan MANOVA, baik distribusi multivariat
normal maupun homogenitas matrik varians-kovarians telah
terpenuhi secara statistik. Pengujian yang dilakukan
MANOVA menunjukkan bahwa terdapat perbedaan rata-
rata pada 7 kelompok yang dibentuk oleh FCM. Dengan
demikian, adanya pengelompokan ini perlu dilakukan
karena permasalahan layanan pendidikan berkaitan dengan
pengaruh pada pencapaian strategi T3 di tiap
kabupaten/kota berbeda- beda, sehingga penanganan dan
kebijakannya pun juga bisa berbeda-beda. Menindaklanjuti
hal tersebut, perlu diketahui karakteristik setiap kelompok
berdasarkan indikator-indikator dalam pencapaian strategi
T3. Pada Tabel 9 terlihat bahwa semua kelompok tidak
memenuhi standart indikator SMK yang berwawasan
PUP3B, ber-ISO dan guru yang bersertifikasi. Berikut
penyajian Tabel 7 mengenai karakteristik dari masing-
masing kelompok.

TABEL 7. KARAKTERISTIK MASING-MASING
KELOMPOK

Kelompok

Variabel

—

X1

X2

X3

Xy

Xs

X6

X7

X

X9

EIEIEIN IR EIEEIR4IS

=11 |RRR |13 w

IR EIEEEIEIRES

SRR RIEERE|Y

ZIZ2RZRHIZHRIZle

ZIZI11HIZ1IZ
ZIH1IZIRHIZIZHIZ|N

X190

Keterangan :

M = Memenuhi Target (yang dibold memiliki rata-rata

tertingggi dibandingkan kelompok lainnya

dan yang di italic memiliki rata-rata terendah)

T = Tidak memenuhi

Karakteristik pada kelompok 5 yang begitu tampak
berbeda dengan lainnya yaitu pada kelompok ini memiliki
banyak kriteria yang paling menonjol diantaranya SMK
yang bekerjasama industri, SMK yang berakreditasi < B,
SMK yang terakreditasi, dan persentase kepala sekolah
berbeasiswa S2 yang paling tinggi. Kelompok ini memiliki
rata-rata paling baik diantara kelompok lainnya. Dapat
dilihat bahwa tidak menjamin tingginya persentase guru
berkualifikasi S1 dapat memberikan kontribusi yang tinggi
terhadap indikator-indikator pencapaian strategi T3 lainnya.
Kelompok 6 merupakan kelompok yang memiliki

persentase SMK yang menerapkan E-Pembelajaran paling
tinggi dibandingkan dengan kelompok lainnya yaitu sebesar
33,17122%. Kelompok 7 secara statistik tidak ada yang
paling menonjol, namun ada beberapa criteria yang sudah
memenuhi target di antaranya Tenaga pendidik
berkualifikasi > SI, SMK bekerjasama industri, SMK yang
berakreditasi < B, SMK vyang memiliki Lab
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multimedia.sesuai standart, dan Kepala Sekolah beasiswa
S2.

V . SIMPULAN

Analisis dan pembahasan yang telah dilakukan
dalam penelitian ini menghasilkan pengelompokan
kabupaten/kota berdasarkan metode FCM menjadi beberapa
kelompok berikut.

Kelompok 1 : Kab. Kediri, Kab. Probolingo, Kab.
Nganjuk, Kab. Madiun, Kab. Magetan,
Kab. Ngawi, dan Kota Probolinggo

. Kab. Pacitan, Kota Blitar, dan Kota
Madiun

Kelompok 3 : Kab. Blitar, Kab. Jember, Kab.
Bangkalan, dan Kab. Pamekasan

: Kab. Tuban dan Kab. Sumenep

: Kab. Ponorogo, Kab. Trenggalek, Kab.
Banyuwangi, Kab Bondowoso, Kab.
Situbondo, Kota Malang, Kota
Pasuruan, dan Kota Surabaya

: Kab. Lumajang, Kab. Pasuruan, Kab.
Jombang, Kab. Bojonegoro, Kab.
Lamongan, dan Kota Kediri

: Kab. Tulungangung, Kab. Malang,
Kab. Sidoarjo, Kab. Mojokerto, Kab.
Gresik, Kab. Sampang, Kota
Mojokerto, dan Kota Batu

Masing-masing kelompok memiliki karakteristik dengan
ciri ciri tersendiri di antaranya.

: memiliki  persentase SMK  yang
memiliki Lab multimedia sesuai
standart sebesar 93,68% dan telah
melebihi target pemerintah
secara statistik tidak ada yang paling
menonjol, hanya beberapa kriteria yang
sudah memenuhi standart pemerintah
yaitu untuk tenaga pendidik
berkualifikasi > S1, SMK bekerjasama
industri, SMK yang berakreditasi < B,
SMK yang memiliki Lab multimedia
sesuai standart
secara statistik tidak ada yang paling
menonjol hanya beberapa kriteria yang
memenuhi  standart  yaitu = SMK
bekerjasama industri dan SMK yang
memiliki Lab  multimedia sesuai
standart

: memiliki tenaga pendidik berkualifikasi
> Sl paling tinggi sebesar 95,38%
dibandingkan dengan kelompok
lainnya, sedangkan untuk SMK yang
berakreditasi < B masih sangat di bawah
target Pemerintah Kemendiknas tahun
2010

: memiliki banyak kriteria yang paling
menonjol  diantaranya SMK  yang

Kelompok 2

Kelompok 4
Kelompok 5

Kelompok 6

Kelompok 7

Kelompok 1

Kelompok 2

Kelompok 3

Kelompok 4

Kelompok 5
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bekerjasama  industri, SMK yang
berakreditasi < B, SMK yang
terakreditasi, dan persentase kepala
sekolah berbeasiswa S2 yang paling
tinggi

Kelompok 6 : memiliki  persentase @ SMK  yang
menerapkan  E-pembelajaran  paling
tinggi dibandingkan dengan kelompok
lainnya yaitu sebesar 33,17122%

Kelompok 7 . secara statistik tidak ada yang paling
menonjol, namun ada beberapa kriteria
yang sudah memenuhi target di
antaranya tenaga pendidik
berkualifikasi > SI, SMK bekerjasama
industri, SMK yang berakreditasi < B,
SMK yang memiliki Lab multimedia
sesuai standart, dan Kepala Sekolah
beasiswa S2

Agar lebih optimal maka perbandingan yang
dilakukan tidak hanya menggunakan metode fuzzy c-means
tetapi dapat dibandingkan juga dengan metode c-mean,
possibilistic c-means, fuzzy possibilistic c-means (FPCM)
atau lainnya.
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Abstrak : Sistem Pelayanan Perijinan Satu Pintu adalah aplikasi
yang dimaksudkan untuk memberikan informasi dan pelayanan
perijinan bagi masyarakat dengan memanfaatkan peran
teknologi informasi dan komunikasi, sehingga pelayanan publik
dapat tercapai dengan optimal dalam transformasi Government
menuju e-Government. Untuk itu, bentuk layanan perijinan
meliputi pendaftaran dan perijinan, persyaratan untuk
memperoleh ijin, prosedur perijinan, biaya dan waktu proses
perijinan yang diperlukan. Pengembangan sistem ini belum
sepenuhnya dapat mengintegrasikan sistem yang telah ada
dalam proses penyelenggaraan pelayanan perijinan sehingga
perlu dikembangkan dengan menerapkan teknologi web
services. Dengan solusi tersebut, dihasilkan Sistem Informasi
Pelayanan Terpadu berbasis Web Services di Pemerintah Kota
Palu.

Metode yang digunakan dalam menyelesaikan masalah ini
adalah metode siklus hidup pengembangan sistem informasi
(Life Circle System Development Methodology) dengan
pemodelan sistem meliputi perancangan logic sistem aplikasi,
arsitektur sistem, dan perancangan visual modelling.
Perancangan visual modelling mencakup use-case diagrams,
class diagrams, sequence diagrams, collaboration diagrams, dan
deployment diagrams.

Paper ini membahas tentang penerapan teknologi web
service untuk melakukan integrasi sistem informasi pelayanan
perijinan terpadu satu atap dari bebrapa sistem informasi
perijinan yang ada dengan platform yang berbeda.

Keyword--Web-service, Teknologi Informasi,
e-Government, LCSD

. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Peran teknologi informasi melalui komputer di segala
bidang membutuhkan suatu penanganan yang lebih teliti,
akurat dan mendetail, sudah merupakan tuntunan dari
perkembangan kebutuhan akan informasi itu sendiri.
Pengaruh teknologi informasi begitu besar dalam berbagai
segi kehidupan, baik secara individual maupun institusi.

Pada level atau organisasi perkembangan teknologi
informasi tidak hanya berpengaruh pada bidang komunikasi
namun juga pada segi pengambilan keputusan melalui
otomasi dan kecepatan dalam pengolahan data yang pada
tahap selanjutnya akan berpengaruh pada pelayanan (service).

Pelayanan tersebut membatu dalam meningkatkan Kkinerja
pemerintah dalam aktivitas pelayanan publik yang optimal.

Dalam implementasi optimalisasi pelayanan publik
tersebut, dibutuhkan sebuah teknologi yang memungkinkan
bentuk akhir dari sebuah program atau aplikasi komputer
adalah berupa sebuah service atau fungsi yang melakukan
sebuah tugas atau proses yang spesifik dan dikenal dengan
istilah web-service. Konsep ini adalah pengembangan aplikasi
berbasis web (web-based application), atau sebagian
pemahaman yang menyebutkan bahwa website/homepage
adalah aplikasi berbasis web, dengan penekanan pada
kebutuhan akan koneksi atau hubungan antar aplikasi.

Namun teknologi ini dianggap masih  memiliki
keterbatasan, yaitu: adanya kesulitan untuk dilakukan silang
teknologi antara sistem operasi yang satu dengan sistem
operasi yang lain, maupun antara satu bahasa pemrograman
dengan bahasa pemrograman yang lain (Manes, 2001).

Bertolak dari adanya teknologi web-service yang
memungkinkan perpaduan fungsi-fungsi dalam membangun
sebuah program aplikasi tanpa bergantung lagi pada sistem
operasi maupun bahasa pemrograman yang digunakan, maka
diambil topik pembahasan mengenai web-service dan
mengimplementasikannya untuk membangun service untuk
integrasi sistem perijinan dan non perijinan (penerbitan akte)
yang ada Pemerintah Kota Palu. Service tersebut
dikembangkan dengan tujuan untuk melihat bagaimana web-
service dapat mengakomodasi atau dimanfaatkan dalam
membangun sebuah program aplikasi, memperlihatkan
integrasi antar web-service serta untuk mengetahui apakah
web-service dapat digunakan pada komputer dengan sistem
operasi yang berbeda sehingga sistem informasi pelayanan
satu atap dapat terbentuk melalui sistem terintegrasi
(integrated system). Pertukaran data dan informasi tersebut
dilakukan dengan menggunakan dokumen eXtensible Markup
Language (XML).

B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang di atas dapat
dirumuskan permasalahan yang akan diselesaikan adalah
bagaimana membangun suatu aplikasi yang mempunyai
kemampuan untuk mendapatkan informasi dari beberapa
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sistem yang independent dan dengan platform yang berbeda
dengan saling terintegrasi.

C. Batasan Masalah

Dari latar belakang dan rumusan masalah yang telah
dijelaskan di atas, penulisan dibatasi pada implementasi
teknologi Web Service sebagai alternatif solusi untuk integrasi
sistem komputer yang berbeda platform untuk membangun
aplikasi system informasi pelayanan perijinan terpadu satu
atap di Pemerintah Kota Palu.

D. Tujuan Penulisan

Tujuan penulisan makalah ini adalah :

1) Membangun aplikasi perijinan terpadu satu atap
dengan layanan akses data dan informasi lebih akurat dan
terintegrasi.

2) Memanfaatkan dan menerapkan
Services sebagai teknologi integrasi sistem.

teknologi  Web

E. Manfaat Penulisan

Manfaat penulisan makalah ini adalah :

1) Memberikan solusi layanan publik tentang pembuatan
perijinan yang efektif dan optimal.

2) Dapat diaplikasikan menjadi perangkat lunak.

I1. LANDASAN TEORI
A. Web Service

Menurut Kreger (2001) web-service diartikan sebagai
sebuah antar muka (interface) yang menggambarkan
sekumpulan operasi-operasi yang dapat diakses melalui
jaringan, misalnya internet, dalam bentuk pesan XML.
Sedangkan menurut Manes (2001), web-service diartikan
sebagai sepotong atau sebagian informasi atau proses yang
dapat diakses oleh siapa saja, kapan saja dengan
menggunakan piranti apa saja, tidak terikat dengan sistem
operasi atau bahasa pemrograman yang digunakan.

Web service dapat dirancang untuk mendukung
interopabilitas mesin-ke-mesin yang dapat berinteraksi
melalui jaringan. Web service memiliki antarmuka yang
dijelaskan dalam format mesin-processable (khusus WSDL).
Sistem lain berinteraksi dengan Web service dalam cara
ditentukan oleh deskripsi dengan menggunakan pesan SOAP,
biasanya disampaikan menggunakan HTTP dengan serialisasi
XML dalam hubungannya dengan Web lainnya yang terkait
standar. Web service juga memungkinkan untuk dipanggil
dengan menggunakan protocol lain seperti SMTP (Simple
Mail Transfer Protocol), namun yang paling umum digunakan
HTTP. Web Services dapat di definisikan sebagai aplikasi
yang diakses oleh aplikasi yang lain. (Wijaya, 2012)
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Gambar. 1 Implementasi web-service

Menurut Meiyanto (2001) pada sistem multi-tier, aplikasi
maupun dokumen XML dapat dilewatkan ke pihak lain dan
diolah oleh pihak tersebut. Dalam sistem ini dimungkinkan
suatu aplikasi dapat mengambil data dari satu sumber tanpa
harus tahu bahwa sebenarnya data tersebut dihasilkan melalui
proses pengolahan oleh sistem lain sehingga dapat terjadi
integrasi data maupun aplikasi yang sering disebut dengan
A2A (application to application).

Dalam Kreger (2001) dikatakan bahwa model dari sebuah
web-service didasarkan pada
interaksi antara 3 komponen yang berperan dalam web-
service, yaitu: service provider, service registry dan service
requestor/consumer. Interaksi yang terjadi antara ketiga
komponen tersebut juga melibatkan operasi publish, find dan
bind. Service provider menyediakan service yang dapat
diakses melalui jaringan komputer, misalnya internet.
Kemudian, service provider mendeskripsikan service yang
dibangun dan mem-publish-kan service description tersebut
ke service registry atau secara langsung ke service consumer.
Service requestor/consumer menggunakan operasi find untuk
mendapatkan service description secara local maupun melalui
service registry. Service description yang diperoleh itu
kemudian digunakan untuk men-bind service provider dan
berinteraksi dengan implementasi web-service yang akan
digunakan tersebut.

B. XML (Extensible Markup Language)

Menurut Walsh (1998), XML merupakan sebuah Markup
Language untuk dokumentasi terstruktur. Dokumen-dokumen
terstruktur adalah dokumen-dokumen yang mempunyai
isi/content (kata, gambar) serta indikasi yang menyatakan
makna dari content tersebut. XML mempunyai kelebihan
sebagai berikut (Tidwell, 1999):

1) XML tidak tergantung pada platform atau system
operasi yang digunakan.

2) Hasil pencarian data lebih akurat.

3) Dokumen XML dapat diterjemahkan ke dalam
beberapa format yang berbeda karena dalam XML data dan
instruksi dipisahkan.

Ada 6 jenis markup yang bisa muncul dalam sebuah
dokumen XML vyaitu:

1) Elemen dan atribut. Elemen menyatakan sifat dari
content yang dilingkupinya sedangkan atribut merupakan
pasangan dari nama-nilai yang muncul dalam tag setelah
nama elemen.
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2) Entity reference, digunakan supaya tanda markup
dapat dimasukkan ke dalam dokumen XML dan dianggap
sebagai content.

3) Comment atau komentar.

4) Processing Instruction (PI), memungkinkan dokumen
berisi suatu instruksi untuk suatu aplikasi.

5) CDATA Section. Dalam sebuah dokumen, CDATA
Section menginstruksikan parser untuk mengabaikan
karakter-karakter tertentu yang mungkin akan dikenali
sebagai karakter markup.

6) Document Type Declaration (DTD). DTD berisi
deklarasi markup yang memenuhi grammar untuk suatu kelas
dokumen.

C. SOAP (Simple Object Access Protocol)

SOAP (Simple Object Access Protocol) merupakan
protokol yang digunakan untuk mempertukarkan data atau
informasi dalam format XML (Scheinblum, 2001). SOAP
dapat dikatakan sebagai gabungan antara HTTP dengan XML
karena SOAP umumnya menggunakan protokol HTTP
sebagai sarana transport datanya dan data yang akan
dipertukarkan ditulis dalam format XML. Karena SOAP
menggunakan HTTP dan XML maka SOAP memungkinkan
pihak-pihak yang mempunyai platform, sistem operasi dan
perangkat lunak yang berbeda dapat saling mempertukarkan
datanya.

Pada dasarnya SOAP mengikuti model transmisi pesan
HTTP yang bersifat requestresponse dimana parameter SOAP
request diletakkan dalam HTTP request dan parameter SOAP
response diletakkan dalam HTTP response.

\ Any Communications
Protocol
sosom] [>T
SOAP liisssage

Gambar 2. SOAP dengan sistem pesan sederhana

Request Message
<l
—— =

Response Message

SOAP Sender SOAP Receiver

Gambar 3. SOAP dengan sistem pesan Request dan Response
D. Web-services Description Language (WSDL)

Menurut Shohoud (2001) WSDL merupakan sebuah
bahasa berbasis XML yang digunakan untuk mendefinisikan
web-service dan menggambarkan bagaimana cara untuk
mengakses web-service tersebut.

Deskripsi WSDL mendefinisikan sebuah service sebagai
kumpulan dari port dimana tiap-tiap port didefinisikan secara
abstrak sebagai portType yang mendukung sekumpulan
operasi-operasi. Tiap-tiap operasi memproses sekumpulan
pesan tertentu.

Dalam Manes (2001) disebutkan bahwa ada lima elemen
utama dalam sebuah dokumen WSDL, yaitu:

1) Elemen <type>, berfungsi untuk mendefinisikan tipe
data-tipe data yang digunakan dalam pesan.

2) Elemen <message>, berfungsi untuk mendefinisikan
format dari sebuah pesan. Pesan digunakan sebagai struktur
masukan (input) atau keluaran (output) bagi operasi.

3) Elemen <portType>, berfungsi untuk mendefinisikan
sekumpulan operasi-operasi. Tiap-tiap elemen <operation>
mendefinisikan sebuah operasi dan pesan masukan atau
keluaran yang berkaitan dengan operasi tersebut.

4) Elemen <binding>, berfungsi untuk memetakan
operasi-operasi dan pesan yang terdefinisikan pada port type
ke protokol tertentu.

5) Elemen <service>, berfungsi untuk mendefinisikan
sekumpulan port-port yang saling berhubungan. Elemen
<port> memetakan binding ke lokasi dari sebuah web-
service.

E. Universal Description, Discovery and Integration (UDDI)

Menurut Ariba, IBM dan Microsoft (2000) UDDI
merupakan suatu cara untuk mempublikasikan dan
menemukan informasi tentang web-service. Dalam dunia
internet sekarang ini, UDDI bisa dianalogikan dengan search
engine. Perbedaan antara UDDI dengan search engine adalah
bahwa search engine hanya berisi URL dari suatu website,
search engine tidak dapat memberikan hasil misalnya berupa
alamat e-mail. Karena search engine hanya berisi URL maka
hanya ada satu format data yang dapat ditampilkan yaitu
HTML. Search engine tidak dapat menampilkan dokumen
SOAP maupun dokumen XML. Di samping itu, search engine
tidak dapat digunakan untuk memanggil aplikasi lain yang
terletak di tempat lain (remote call). Sedangkan UDDI
mampu melakukan hal-hal yang tidak dapat dilakukan oleh
search engine, misalnya memanggil aplikasi lain yang terletak
secara remote (Accenture dkk, 2001).

Untuk mencari sebuah web-service, service consumer
terlebih dahulu mengirimkan query ke UDDI registry untuk

mencari service yang diinginkan. Dari tModel, service
consumer akan mendapatkan deskripsi WSDL yang
menyatakan

antarmuka service (service interface). Dengan menggunakan
deskripsi WSDL yang telah diperoleh tersebut, service
consumer dapat membuat sebuah pesan SOAP untuk
berkomunikasi dengan web-service yang diinginkan.

F. Sistem Informasi Pelayanan Perijinan Terpadu Satu Atap

Sistem Informasi Pelayanan Perijinan Satu Pintu adalah
aplikasi yang dimaksudkan untuk memberikan informasi dan
pelayanan perijinan bagi masyarakat yang meliputi jenis-jenis
layanan pendaftaran dan perijinan, persyaratan untuk
memperoleh ijin, prosedur perijinan, biaya dan waktu proses
perijinan yang diperlukan. Aplikasi dilengkapi dengan
formulir dari set dokumentasi yang dipakai untuk mengurus
pendaftaran dan perijinan yang disimpan dalam suatu basis
data sedemikian sehingga dapat dijamin keseragaman dan
tertib administrasinya. Lahirnya Permendagri No. 24 tahun
2006 tentang Pedoman Penyelenggaraan Pelayanan Terpadu
Satu Atap merupakan salah satu instrumen untuk menciptakan
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iklim investasi yang kondusif bagi penanaman modal dan
investasi sehingga lebih meningkatkan dan menggairahkan
ekonomi kerakyatan serta perekonomian daerah.

Sistem Informasi terpadu ini juga mempunyai fungsi
utama sebagai sistem permohonan perijinan terpadu. Contoh
Fungsi :

1) Memberian pelayanan perijinan meliputi kegiatan :
menerima pendaftaran, penyeleksi persyaratan, memberikan
keterangan, mengecek kemajuan proses penerbitan perijinan
dan menindaklanjuti pengaduan/klaim dari masyarakat

2) Pengelolaan dan pengurusan ijin :

= Peruntukan tanah dan IMB
= SIUP
= HO
= |zin Usaha Jasa Telekomunikasi
* |zin Usaha Industri
= |zin Praktek Tenaga Kesehatan dan Sarana
Kesehatan
» |zin Salon Kecantikan dan Pemangkas Rambut
* |zin Usaha Rumah makan
» |zin Usaha Pariwisata
3) Pengelolaan dan pengurusan pendaftaran
= Tanda Daftar Gudang
= Tanda Daftar Perusahaan

I1l. PEMBAHASAN
A. Analisis Sistem

Permasalahan yang perlu dianalisa pada makalah ini nanti
adalah sistem pelayanan perijinan dan non perijinan (akte)
yang telah ada di pemerintah kota Palu. Adapun skenario
analisa sistem akan dibagi menjadi dua yaitu :

1) Sistem Lama

Sistem pelayanan perijinan berbasis komputer di
Pemerintah kota Palu masih parsial belum terintegrasi.
Masing-masing unit perijinan memiliki otoritas sendiri dalam
menerapkan aplikasi pengolahan data dan informasi.
Mekanisme dan prosedur pun terjadi berdasarkan kebutuhan
unit-unit tersebut.

Sebenarnya tidak ada yang salah dengan metode seperti
ini, namun seiring dengan perkembangan teknologi informasi
dan semakin
hangatnya isu integrasi data, maka metode tersebut akan
menimbulkan masalah yang signifikan. permasalahan yang
timbul dari penerapan metode tersebut antara lain adalah
sistem dan mekanisme pembuatan perijinan relatif
membutuhkan waktu karena masih dilakukan per unit,
sehingga aksesibitas informasi terjadi berulang dan melewati
berbagai “pintu” dan rantai birokrasi yang cukup lama.
Akibatnya efektifitas layanan publik tidak tercapai.
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Gambar 4. Pelayanan Perijinan secara Parsial (Sistem Lama)

2. Sistem Baru

Fokus permasalahan dari penerapan sistem di atas adalah
masalah integrasi data. Masalah ini dapat diatasi dengan
menggunakan alternatif solusi yang salah satu diantaranya
adalah melakukan pembuatan sistem informasi pelayanan
perijinan terpadu yang terintegrasi serta merupakan sistem
baru. Hal tersebut berdampak pada besarnya anggaran yang
dibutuhkan untuk pembuatan sistem tersebut. Berikut ini
digambarkan rancangan sistem pelayanan perijinan terpadu,
yaitu :

SKPD/Dinas/
Instansi

Gambar 5. Sistem Informasi Pelayanan Perijinan Terpadu Satu Atap
terintegrasi melalui web-service

Dari sekian alternatif solusi penulis memilih teknologi
web service untuk menyelesaikan masalah tersebut dengan
alasan-alasan sebagai
berikut:

1) Dengan menggunakan web service masing-masing
sistem yang notabene mempunyai platform yang berbeda
dapat saling bertukar data dengan hanya membuat sebuah
layanan berupa XML yang akan bisa diakses oleh semua
platform.

2) Web service menggunakan XML sebagai format
pertukaran data sehingga sistem perijinan pada tiap unit
dapat saling terintegrasi.

B. Perancangan Sistem
1) Identifikasi Kebutuhan Sistem
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Sistem informasi pelayanan perijinan terpadu dengan
menerapkan teknologi web- service diharapakn memenuhi
kebutuhan :

= Memberikan pelayanan perijinan dan non perijinan
secara terpadu dan optimal kepada user dengan
hanya mengakses lewat layanan web yang
terintegrasi.

= Konektifitas tiap unit berlangsung terpusat dan
diintegrasikan melalui layanan web service. User
hanya mendaftar melalui layanan perijinan yang
ditetukan, kemudian petugas layanan perijinan
melakukan akses data ke unit-unit yang sesuai
dengan aktivitas akses data berupa entry data baru
ataupun perpanjangan ijin.

2) Spesifikasi Perangkat Lunak

Berikut adalah beberapa spesifikasi perangkat lunak yang
digunakan dalam pembangunan sistem:

= Sistem operasi Microsoft Windows XP

= Macromedia Dreamweaver dan Notepad++
tooleditor

» JDK 1.6.0

= Database engine MySQL.

= Web browser Mozilla Firefox dan Internet Explorer

= Web server Apache Tomcat 6.0

sebagai

3) Perancangan Perangkat Lunak

UML merupakan bahasa pemodelan yang dapat digunakan
untuk berbagai tujuan, yang menggunakan standar notasi
tertentu. UML juga menjadi standar industri yang dibuat di
bawah pengawasan Object Management Group (OMG).
Untuk lebih menjelaskan perancangan aplikasi yang
dibangun, digunakan 4 (empat) model diagram, yaitu : use
case diagram, class diagram, sequence diagram dan activity
diagram, collaboration diagram, dan deployment diagram.

Use Case Diagram

Use case diagram menggambarkan fungsi-fungsi yang
berlangsung dilihat dari sisi pengguna. Use case merupakan
skenario tertulis dari suatu proses bisnis. Pada rancangan yang
dibuat, hanya terdapat 2 (dua) aktor. Actor tersebut dapat
berupa manusia yang berinteraksi dengan sistem.

Berdasarkan kebutuhan yang telah disebutkan di atas,
maka use case diagram yang
menjelaskan hubungan antara kasus dengan aktor
adalah sebagai berikut :

<<include>> )
< web service
pelayanan satu atap

fnengisi form
pendaftaran

«Exmnds”\—/«eyte&f»
N Zyanan Nom
Perijinan

Layanan Perijinan
Gambar 6. Use Case Diagram Sistem Pelayanan Satu Atap

cetak layanan

Operator
pemohon

N~

Class Diagram

pemohon

-id_pemohon
-nama
-alamat
-jenis_kelamin

-telp
+

pelayanan

+getPelayanan()
+doPelayanan()

Perijinan
-id_perijinan
-nm_perijinan +getPerijinan()
-lokasi +doPerijinan()

Non Perijinan

‘ Akta

KTP Gd_Akta
[id_KTP _Akta

-masa_berlaku -masa_berlaku

Gambar 7. Class Diagram

Sequence Diagram

|
pemll7hon
L

unit layanan cetak layanan

(perijinan atau non perijinan)

‘ cek data

‘ web service

input data ‘L‘
data belum ada

|
|
|
|
|
|
|
data pemohon lama }
|
|
|
|
|
|
|
|
|

data pemohon baru
|

data pemohon

—

verifikasi data pemohon
 E—

Gambar 8. Sequence Diagram

Collaboration Diagram

X/

N

Mengisi Form Pemohon
Get Data Pemohon
Data Pemohon

. Post atau Regest data
Response data

ayanan non perijinan

pemohon

2

verifikasi data

Operator

layanan Perijinan

oW

Gambar 9. Collaboration Diagram
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Deployment Diagram

Client ‘geert\)ler
Browser | —Page Request

1senbay
aseqeleq

%

Database

Gambar 10. Deployment Diagram
Desain WSDL

WSDL merupakan sebuah dokumen XML vyang
nantinya akan digunakan sebagai media transfer data antara
aplikasi satu dengan aplikasi yang lainnya.

pelayanan prijinan satu
atap Server Web Service

Web Service

WSDL

SOAP

Software Aplikasi
Perijinan

Software Aplikasi
Non Perijinan

Gbr. 11 Desain WSDL

IV. IMPLEMENTASI WEB-SERVICE
(HASIL EKSPERIMEN)

Tahap implementasi berikut ini, yaitu membuat
prototype programming web service untuk data pemohon,
disertai aplikasi data pemohon sederhana, dokumen WSDL,
dan dokumen XML pendukung.

Pada tahapan ini udah ditampilkan aplikasi perijinan
terpadu, untuk menampilkan data pemohon. Tahapan
implementasi menjawab hasil eksperimen dan penerapan
rancangan sistem (diagram pemodelan sistem) yang
dijelaskan diatas.
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Gambar 12. Web Service Perijinan pada data Pemohon

2) Mozilla Firefox
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Tampaknya berkas XML berikut tidak menginformasikan gaya yang diinginkan. Pohon dokumen ditampilkan di basvah ini.

target) 5 =3
— <types>

target: " ">
“hitp: misoap. ~ 81>
"hitp: milsoap.org/wsdl ">
—<xsd:complexType name="idArray">
— <xsd:complexContent>
— <xsd:restriction base="SOAP-ENC:Array'>

<xsd:attribute ref="SOAP-ENC.arrayType” wsdl:arrayType="xsd:string[]' >
</xsd:restriction>
<'xsd:complexContent>
</xsd:complexType>
=/xsd:schema->
<types>
<message name="getpemohonldRequest’/>
— “message name—"getpemobonldResponse’>
<part name="retum’" type="tnsidArray" >
</message>

<portType name=
— <operation nam
<input message="tns;getpemohonldR equest’>
<output message="ms:getpemohonldResponse”/>
</operation>
<'portType>
~ <binding name="pemohonBinding" type="ts pemohonlortType'>

cmlsoap.

style="rpc” transp
= ion name=" d'

Gambar 13. Dokumen WSDL-XML

?) Array - Mozilla Firefox

re/soap hitp"/>

Berkas Edit Tampilan Riwayat Markah Alat Bantuan
Array * | ppa localhost [ localhost

| (- | http: flecathestfws fpemoheon-dient.php
| I s,

@] Sering Mampir |j Perkenalan |i| Berita Terbaru B Laptop Drivers:

[ DAFTAR NAMA PEMOHOMN

Daftar Pemohon Pelayvanan Perijinan Terpadu :

Ridwan Sunarva
At Sananta

Gambar 14. Aplikasi Web-Service Client untuk Data Pemohon Perijinan
Terpadu

V. PENUTUP
A. Kesimpulan

= Pemanfaatan teknologi informasi pada sistem
pelayanan perijinan satu atap, sehingga terbentuk
integrasi sistem antar unit-unit pelayanan terpadu.
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Masalah pertukaran data antar aplikasi-aplikasi yang
berbeda platform akan dapat dilakukan dengan
menggunakan teknologi web service.
Teknologi web service, masalah integrasi sistem
akan mudah diterapkan tanpa membuat sistem
terintegrasi baru.
Mekanisme perijinan yang ada di Badan Pelayanan
Perijinan Terpadu, Pemerintah Kota Palu :
Memberian pelayanan perijinan meliputi kegiatan :
menerima  pendaftaran, penyeleksi persyaratan,
memberikan keterangan, mengecek kemajuan proses
penerbitan perijinan dan menindaklanjuti
pengaduan/klaim dari masyarakat
Pengelolaan dan pengurusan ijin :

a) Peruntukan tanah dan IMB

b) SIUP

c¢) HO

d) lzin Usaha Jasa Telekomunikasi

e) lzin Usaha Industri

f) Izin Praktek Tenaga Kesehatan dan Sarana

Kesehatan
g) lzin Salon Kecantikan dan Pemangkas
Rambut

h) Izin Usaha Rumah makan

i) lIzin Usaha Pariwisata
Pengelolaan dan pengurusan pendaftaran

a) Tanda Daftar Gudang

b) Tanda Daftar Perusahaan
Sistem perijinan yang terjadi masih belum
terintegrasi, distribusi data ke SKPD/Dinas terkait
dengan perijinan belum dilakukan. Kantor Badan
Pelayanan Perijinan Terpadu hanya sebagai tempat
menerima data pemohon dan selanjutnya data-data
tersebut dikirim secara manual ke SKPD/Dinas
terkait.
Implementasi web service untuk perijinan terpadu,
pada paper di tampilkan dalam prototype program
dengan program/aplikasi data pemohon berbasis web
dan platform intranet

B. Saran

Untuk pengembangan sistem ini, khususnya penerapannya
di Pemerintahan, demi terlaksanannya pelayanan public yang
optimal, maka diperlukan :

1)

2)

Sistem yang dibuat berlangsung dengan platform
website dan ter-publish di internet, tidak hanya
intranet.

Diperlukan pengembangan berbasis teknologi mobile
sebagai support sistem, yaitu : sms gateway
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Portal Pemesanan Makanan berbasis Android
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Abstract— Memesan makanan melalui panggilan telepon telah
menjadi semakin populer di tengah semakin menjamurnya
penggunaan perangkat mobile di seluruh kalangan masyarakat.
Namun hal tersebut tidaklah mudah, pertukaran informasi yang
terjadi antara pelanggan dan pihak restoran cenderung tidak
efektif. Portal pemesanan makanan berbasis android dirancang
untuk mampu memberikan informasi menu makanan dari
berbagai restoran kepada pengguna, mempermudah pengguna
dan restoran dalam hal pemesanan makanan, mengurangi faktor
kesalahan yang mungkin terjadi ketika memesan makanan, dan
mengurangi resiko pemesanan makanan yang dilakukan oleh
orang-orang yang iseng. Adapun aplikasi ini dilengkapi dengan
fitur-fitur seperti: penyajian informasi mengenai menu makanan
dari berbagai restoran secara detail dan up to date, pemesanan
makanan ke berbagai restoran yang terdaftar, notifikasi berupa
status pesanan kepada pengguna melalui SMS dan penggunaan
sistem deposit pada pembayaran, dimana pengguna harus
melakukan pengisian saldo terlebih dahulu sebelum dapat
memesan makanan.

Kata Kunci: Portal, Pemesanan makanan, Android

L PENDAHULUAN

Di era globalisasi ini, perkembangan teknologi semakin pesat.
Mudah dan praktis, itulah yang diinginkan oleh orang-orang saat ini.
Penggunaan telepon genggam sudah tidak dapat lagi dipisahkan dari
kehidupan sehari-hari, terutama bagi masyarakat perkotaan yang
cenderung memiliki mobilitas yang tinggi.

Memesan makanan melalui panggilan telepon telah menjadi
semakin populer di tengah semakin menjamurnya penggunaan
perangkat mobile di seluruh kalangan masyarakat. Namun hal tersebut
tidaklah mudah, pertukaran informasi yang terjadi antara pelanggan
dan pihak restoran cenderung tidak efektif. Berbagai permasalahan
sering terjadi akibat pihak restoran tidak mengerti secara jelas apa
yang dimaksudkan oleh pelanggan. Begitu juga sebaliknya, gaya
bicara dari operator restoran yang terlalu cepat, ataupun kurang jelas
sering kali dikeluhkan oleh pelanggan. Aplikasi yang sudah
dikembangkan lebih banyak pada penelusuran lokasi restoran[7].

Selain menggunakan telepon, dewasa ini juga mulai muncul
alternatif pemesanan makanan secara online melalui website restoran.
Penggunanya pun masih terbatas pada kalangan tertentu saja. Hal ini
cukup beralasan karena pengguna membutuhkan perangkat komputer,
atau sejenisnya untuk mengakses websife restoran. Survei dari Nielsen
Company juga mengemukakan bahwa kepemilikan ponsel berfitur
internet di Indonesia adalah dua kali lebih banyak dibandingkan
kepemilikan komputer desktop ataupun komputer notebook dan 38%
dari kepemilikan ponsel berfitur internet tersebut merupakan
pengguna smartphone[1].

Jacky

School of Computer Science
Binus University
Jakarta, Indonesia

Tidak dapat disangkal bahwa dewasa ini pengguna smartphone
mulai mewabah di Indonesia. Berbagai jenis smartphone pun mulai
bermunculan, salah satunya adalah smartphone Android. Dengan
berbekal sistem operasi open source, jenis smartphone ini banyak
mendapat dukungan dari berbagai vendor ponsel terkemuka[6].
Banyaknya varian dari jenis smartphone ini tentu saja akan sangat
menarik perhatian pengguna untuk menggunakannya.

Saat ini kebanyakan metode pemesanan makanan yang diterapkan
di Indonesia masih tergolong konvensional, khususnya untuk wilayah
Jakarta Barat. Untuk melakukan pemesanan makanan, pelanggan
harus mengetahui terlebih dahulu nomor telepon dan menu makanan
apa yang ditawarkan oleh restoran yang bersangkutan. Kedua hal
tersebut biasanya diperoleh dari brosur-brosur yang dibagikan oleh
restoran, tentunya yang menyediakan jasa pesan antar makanan
(delivery order). Daya jangkauan dari brosur itu sendiri tidak luas.
Pembagian brosur juga cenderung tidak tepat sasaran dan orang tidak
akan segan-segan untuk membuang brosur yang dibagikan. Informasi
menu makanan yang kurang lengkap dan sering berubah-ubah menjadi
sebuah alasan bahwa media cetak kurang efektif untuk digunakan
sebagai media promosi makanan.

Setelah mengetahui menu makanan dan nomor telepon restoran
yang bersangkutan, pelanggan sudah dapat mulai melakukan
pemesanan makanan melalui telepon. Operator dari restoran akan
menanyakan menu-menu apa saja yang akan dipesan dan lokasi
dimana makanan tersebut akan diantarkan nantinya. Saat itu juga
operator akan mencatatnya ke dalam daftar pesanan. Kemudian
operator tersebut akan mengkonfirmasikan kembali menu-menu apa
saja yang dipesan, agar tidak terjadi kesalahan yang tidak diinginkan.
Setelah pemesan makanan memastikan bahwa daftar pesanan yang
dicatat telah benar, maka operator restoran akan menghitung total
pembayaran dan menginformasikannya kembali kepada pemesan
makanan. Makanan pun segera diproses. Sesuai dengan namanya, jasa
pesan antar makanan, pemesan hanya perlu menunggu hingga seorang
kurir restoran datang mengantarkan pesanan ke tempatnya. Adapun
pembayaran dilakukan secara tunai kepada kurir tersebut pada saat itu
juga.

Selain metode pemesanan konvensional yang telah dijelaskan
sebelumnya, dewasa ini juga mulai bermunculan beberapa restoran
yang menawarkan metode pemesanan secara online melalui website.
Dengan metode ini, pelanggan tidak perlu lagi berkomunikasi dengan
operator restoran melalui telepon sehingga mampu mengurangi faktor
human error yang mungkin saja terjadi. Meskipun masih baru, metode
ini bisa menjadi alternatif bagi para pelanggan yang memiliki akses
internet dari perangkat komputer.

Berdasarkan hasil identifikasi proses bisnis yang sedang berjalan
dan survei yang telah dilakukan, maka diperoleh permasalahan-
permasalahan sebagai berikut.

e Informasi mengenai menu makanan yang tidak detail dan
tidak up to date.
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Pemesan makanan harus mengetahui nomor telepon dari
restoran yang bersangkutan.

Komunikasi melalui telepon yang kurang efektif.

Kesulitan untuk menghubungi restoran, terutama pada jam-
jam sibuk.

Adanya kesalahan yang terjadi ketika mencatat pesanan
sehingga pesanan tidak sesuai dengan keinginan pemesan
makanan.

Pemesan makanan tidak memperoleh kejelasan atas pesanan
mereka, apakah sudah diproses atau belum.

Adanya pemesanan makanan yang dilakukan oleh orang
iseng.

Pihak restoran harus selalu menyediakan uang pecahan kecil.

II. PERANCANGAN

Berdasarkan masalah yang telah teridentifikasi sebelumnya, maka
akan dibuat suatu aplikasi portal pemesanan makanan pada
smartphone Android yang diharapkan mampu mengurangi resiko
permasalahan yang ada. Adapun aplikasi ini memiliki fitur-fitur
sebagai berikut.

Penyajian informasi mengenai menu makanan dari berbagai
restoran secara detail dan up to date.

Pemesanan makanan ke berbagai restoran yang terdaftar.

Notifikasi berupa status pesanan kepada pengguna melalui
SMS.

Penggunaan sistem deposit pada pembayaran, dimana
pengguna harus melakukan pengisian saldo terlebih dahulu
sebelum dapat memesan makanan.

Selain itu, juga akan dibuat aplikasi web untuk restoran yang
memiliki fitur-fitur sebagai berikut.

Memasukkan informasi yang detail mengenai menu makanan
dari restoran yang bersangkutan.

Mengelola semua pesanan yang ditujukan untuk restoran
yang bersangkutan.

Informasi mengenai jumlah pembayaran yang akan diterima
oleh restoran yang bersangkutan dari pihak ketiga.

Untuk mendukung kedua aplikasi diatas, maka diperlukan juga
aplikasi web untuk administrator, yang dapat disebut sebagai pihak
ketiga yang secara tidak langsung menghubungkan antara pengguna
dan restoran. Adapun aplikasi ini memiliki fitur-fitur sebagai berikut.

Memverifikasi restoran yang mendaftar untuk bergabung.

Memproses dan memverifikasi pengisian saldo yang
dilakukan oleh pengguna.

Memantau pengguna, restoran, dan segala transaksi yang
terjadi diantara keduanya.

Informasi mengenai jumlah yang harus dibayar kepada
masing-masing restoran tiap harinya.

Memasukkan daftar-daftar lokasi (kelurahan) yang sudah
tercakup oleh aplikasi pemesanan makanan ini.

Agar rancangan menjadi lebih mudah dipahami, use case
diagram ini akan dibagi menjadi tiga bagian berdasarkan pada
jenis pengguna [11].

Food Order Portal (Customer Role)

: «ncluden i
x\rfluﬁe»@_ IUGEY " Verify Phone Number uexten’d»/ Add Menu to Cart
Reset Password /'\an”d,»
( View Menu Category List
i PR

/ View Restaurant List cedendy _ - 7 Ghange Password

~
~ =~ «exends_

== 7 edendy View Balance History

B fex'fn@ ______ Confirm Top Up Request
Request Top Up :«ejaen_d»—
T /
%/ Cancel Top Up Request «extendy /
Customer S getendr
View Transaction istory 2 wextends ~
S~ serkndy T T T T 7 View Top Up et

View Order Detail )y _«extends

~ texends = Cancel Order
@ e «extend» - ,

View CartDetail ) — — = -_Edithtem Quantity

. Jelaend»
~ =~ -
h \«eﬁerﬁ» Delete Cart ltem
~

~

View Profile

View Cart List

Gambar 1 Use Case Diagram (Pemesan Makanan)

Food Order Portal (Restaurant Role)

@ «include» @— «Tdideﬁ Verify Phone Number
Edit Profile
Reset Password

«exendy .~
View Profile

o «ex:&m» Change Password

ot Add Menu Category

— — Txextendw :
22" — <« Hdit Menu Cat
View Menu Category List T 7 exends e

=z 7ﬁMenu Category

«extend» _ _
7%/ - ©Ed
Restaurant Operator~ S - - - _ _«eict'en:a’»" -

= T Delete Menu
View Order List _ _«e)ﬁend» -
T~ _«ex®ndd = ( View Order Detail

~ exendy — ~
<

I.|

!

View Payment History Change Order Status

View Notification Print Order

/

Gambar 2 Use Case Diagram (Restoran)
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Food Order Portal (Administraor Role)

@ View Customer Profie
tetendy -~
_ -~ Tty ( ViewCustomer Transacton

View CustomerList % _ _ (G
=7 7= Change Customer Satus
wlend View Restaurant Profle
. -7 iy
e Lt ::: oy~ View Restaran!Trnsacion

-
S Vi

ew Restaurant Menu

Administrator View New Restaurant Request S
o~ _edendy

(

Change Restaurant Status

N ~
View TopUphistory ) Jeendy > <
N« C Approve New Restaurant Reguest
N

Reject New Restaurant Regquest

I

|

cexends

View Top UpRequest & "2 _
~_ «\extend»

View PaymentHistory ) cory

Approve Top Up Request

Reject Top Up Request

| II

Z N
B _«extend»

S s Add Location

SN e~ ~ N

(Ve oo S{L @

<
@ Delete Location

Gambar 3 Use Case Diagram (Administrator)

III.  IMPLEMENTASI

Spesifikasi dari hardware yang dibutuhkan untuk
menjalankan aplikasi pemesanan makanan ini akan ditinjau
dari dua sisi, yaitu

Server

Pada sisi server, perangkat minimum yang dibutuhkan
adalah sebuah komputer dengan spesifikasi sebagai berikut.

-Processor: Intel Core 15 @ 2,53GHz

-Memory: 4096 MB RAM

-Harddisk: 500 GB

-Modem GSM

-Komputer dengan monitor yang memiliki resolusi 1024x768.

Pada sisi server, software yang dibutuhkan adalah sebagai
berikut.

e Sistem operasi Windows 7 Professional
e  Server web Apache

e PHPversi5.3.5

e  MySQL versi 5.5.8

e  NowSMS (SMS Gateway)
e Node.js versi 0.6.7
Client

Pada sisi client, perangkat minimum yang dibutuhkan oleh
pemesan makanan adalah sebuah smartphone Android dengan
monitor HVGA yang memiliki resolusi 320x480, sedangkan
yang dibutuhkan oleh restoran dan administrator adalah sebuah
Client

Pada sisi client, software yang dibutuhkan oleh pemesan
makanan adalah sistem operasi Android 2.2 (Froyo),
sedangkan yang dibutuhkan oleh pihak restoran dan
administrator adalah web browser, seperti Mozilla Firefox 3.6,

Google Chrome 8.0, Internet Explorer 7.0, atau versi terbaru.

Berikut ini akan disajikan cara penggunaan dari aplikasi
yang ditujukan untuk pemesan makanan. Aplikasi mobile ini
dapat diakses oleh semua pengguna, baik yang sudah terdaftar
maupun yang belum terdaftar, tentunya dengan batasan-batasan
yang telah ditentukan.

Sebelum Login

G@ 1229m

Sesudah Login

ARG 1:04m

A\ A\
C//F:J :/C J
L/Food Corner t./mod Corner

Get Your Food Delivery Now Get Your Food Delivery Now

Find Restaurant by Locatior ‘w

Find Restaurant by Location | find

1 have forgotten my password

# LEB VI

v
HOME  PROFLE TOPUP  HSTORY  CART  LOGOUT

Gambar 4 Tampilan User Interface untuk Home
(Pemesan Makanan)

Halaman utama dari aplikasi portal pemesanan makanan ini
dapat dilihat pada gambar 4. Untuk pengguna yang belum
melakukan log in, mereka hanya dapat melihat menu-menu
makanan yang ditawarkan oleh berbagai restoran saja, tanpa
dapat melakukan pemesanan makanan. Agar dapat melakukan
pemesanan makanan, maka mereka harus mendaftarkan dirinya
terlebih dahulu.

Pada halaman ini, pengguna dapat melakukan pencarian
restoran berdasarkan lokasi dari restoran. Bagi pengguna yang
belum melakukan log in, telah disediakan menu untuk
melakukan registrasi dan log in, serta fitur forgot password
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bagi yang lupa terhadap password-nya. Bagi yang sudah
melakukan /log in, telah disediakan menu untuk melihat profile,
melakukan top up, melihat riwayat transaksi (fransaction
history), dan melihat isi cart.

Pada halaman registrasi, pengguna harus memasukkan
informasi data dirinya secara lengkap ke dalam field yang telah
disediakan, seperti user id, password, nama, jenis kelamin,
nomor telepon, dan alamat rumah. Setelah itu, pengguna harus
memverifikasi nomor teleponnya terlebih dahulu, dimana kode
verifikasi akan dikirim langsung ke nomor telepon pengguna
melalui SMS.

Halaman menu list akan memberikan informasi mengenai
menu makanan, seperti nama, gambar, dan harga makanan.
Selain itu juga akan diberikan informasi-informasi mengenai
diskon jika ada.

Ketika pengguna memilih salah satu menu makanan, maka
aplikasi akan menampilkan deskripsi dari menu makanan
tersebut. Jika berminat, pengguna dapat memasukkan menu
makanan tersebut ke dalam cart. Tentu saja ini hanya dapat
dilakukan oleh pengguna yang telah Jlog in. seperti pada
gambar 5.Pengguna yang belum melakukan Jlog in akan
diberikan pesan untuk melakukan log in terlebih dahulu.

ﬁﬁ 9:36 pm
(@D o

Full Name >
Jacky

Gender >
Male

Phone Number »>
081366093008

Address K J

JIn Keluarga 372
Kermnanggisan, Palmerah
Jakarta Barat

Balance Amount
Rp 273.935,00

{ Change Password J

{ View Balance History J

& L & B v 4
HOME PROFILE TOF UP HISTORY CART 3 OuUT

Gambar 6 Tampilan User Interface untuk View Profile

(Pemesan Makanan)

- ‘4\ =

Angus Chipotle BBQ Bacon
Daging sapi angus di dalam roti wijen

3 iram dengan saus BEQ
Chipotle yang manis dan berasap, ditaburi
dengan bawang merah segar, dan irisan acar

Rp 35.000,00

Tentu saja pengguna dapat melakukan perubahan terhadap
data-data tersebut. Data-data yang dapat diubah adalah meliputi
nama, jenis kelamin, nomor telepon, alamat, dan password.

Untuk melakukan perubahan nomor telepon, pengguna
diharuskan memverifikasi nomor telepon barunya terlebih
dahulu. Tentu saja kode verifikasi akan dikirim ke nomor
telepon barunya.

Pada pesanan yang berstatus pending, pengguna dapat
memilih untuk membatalkan pesanan jika dalam 10 menit
restoran tidak memberikan respon terhadap pesanan tersebut.

Fitur terakhir dari aplikasi mobile ini adalah cart. Cart pada
aplikasi ini dipisahkan berdasarkan restoran. Pengguna dapat
melakukan klik terhadap salah satu cart untuk melihat menu
makanan yang sudah dimasukkan ke dalamnya.

Gambar 5 Tampilan User Interface untuk Menu Detail
(Pemesan Makanan)

Selain itu juga terdapat menu profile yang akan
menampilkan informasi mengenai data diri pengguna dapat
dilihat pada gambar 6. Berikut ini adalah tampilan halaman
untuk melihat profile pengguna.
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Cart List

Meat Mania
Item: 2, Total Price: Rp 97.100,00

Kari India
Item: 2, Total Price: Rp 168.000,30

Cepat SAJI
Item: 2, Total Price: Rp 206.220,00

Cart Detail

b

Meat Mania
Mall Taman Anggrek Lantal 1 € 18
Delivery estimate: 25-35 min

Angus Bacon & Cheese

Quantity: 1, Price: Rp 30.000,00
b

Angus Deluxe

Quantity: 1, Price: Rp 51.000,00

o T e |

Checkout Order

Verifikasi terhadap Pesanan

I
@ 202

Delivery Address

JIn Keluarga 372

Kemanggisan, Palmerah

Order Instruction

Optiona

The order can be cancelled only if the
restaurant doesn't respond in 10 minutes.
Please check your order carefully to ensure

I
@@ 202m

A verification code has been sent to
your phone via SMS, check It now.

Please send me once again

Enter Verification Code

Your balance amount will be
deducted Immediately after you
place the order.

that it is correct,

Sub Total Rp 81.000,00
Rp8.000,00 I Order Now

Delivery Cost

Total R 97.100,00
Proceed to Checkout J
” Gambar 8 Tampilan User Interface untuk Checkout (Pemesan
4 A 4
h\ A'n ﬁ /h l'l ﬁ @ ‘U 4] Makanan)
HOME PROFILE TOP UP HISTORY CA HOME PROFLE TOPUP  HISTORY
Gambar 7 Tampilan User Interface untuk Cart (Pemesan
Makanan)

Berikut ini akan disajikan cara penggunaan dari aplikasi

Pada halaman cart detail, lihat gambar 7 & gambar 8§, web yang ditujukan untuk restoran.

pengguna masih dapat mengubah jumlah makanan yang akan /
dipesan atau menghapusnya. Ketika sudah yakin untuk
memesan menu-menu yang telah dipilih, pengguna dapat

menekan tombol “Proceed to Checkout” /{\

\
Pada halaman checkout, pengguna harus memasukkan ://;:J User D
alamatnya. Pengguna juga dapat menyertakan catatan untuk
pihak restoran. Sebelum pesanan dikirim ke restoran yang Faz. g
bersangkutan, pengguna harus memverifikasi pesanan tersebut
terlebih dahulu. Tentu saja kode verifikasi akan dikirim ke _
nomor telepon pengguna. Berikut ini adalah rancangan el

halaman checkout.
Get Your Food Delivery Now

New to Food Corner? Join us now!
You can register as User or Restaurant,

J

Gambar 9 Tampilan User Interface untuk Log In (Restoran)

Gambar 9 merupakan tampilan halaman utama dari aplikasi
web ini, sekaligus sebagai halaman log in. Secara umum,
aplikasi ini hanya dapat digunakan oleh restoran yang telah
terdaftar saja. Jika belum terdaftar, restoran dapat melakukan
registrasi terlebih dahulu. Data-data yang diperlukan untuk
registrasi adalah user id, nama restoran, nomor telepon, dan
alamat. Berikut adalah tampilan dari halaman registrasi lihat
gambar 10.
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Gambar 10 Tampilan User Interface untuk Register (Restoran)

Selain itu tentu saja terdapat fitur untuk melihat daftar
menu dari restoran yang bersangkutan. Pada halaman menu list
akan ditampilkan data-data mengenai menu makanan yang
dikelompokkan berdasarkan menu category dari restoran
tersebut seperti terlihat pada gambar 11.

\
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ﬁ chpole saus EEQ di atesnya, vang semuanya disajkan paca rof wien panggang Dektc Moy
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Hoffication

Copyright ©2012 Fodar. Al rghts reserved.

Gambar 11 Tampilan User Interface untuk Menu List
(Restoran)

Informasi yang disajikan pada halaman ini berupa nama
makanan, deskripsi, harga, diskon, dan gambar.

Halaman ini juga dilengkapi dengan fasilitas untuk
melakukan penambahan menu makanan, mengubah informasi
dari menu makanan yang sudah ada, dan melakukan
penghapusan menu makanan.

Berikut ini akan disajikan tampilan gamabar 12,13 & 14
untuk halaman add menu, change menu image, dan edit menu.
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Gambar 12 Tampilan User Interface untuk Add Menu

(Restoran)
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Gambar 13 Tampilan User Interface untuk Change Menu
Image (Restoran)
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Gambar 14 Tampilan User Interface untuk Edit Menu
(Restoran)

Selain halaman-halaman yang telah disebutkan
sebelumnya, juga terdapat halaman order list. Pada halaman
ini, pihak restoran dapat memantau semua pesanan yang
masuk.

Agar memudahkan pihak restoran, maka pesanan akan
dikelompokkan berdasarkan statusnya masing-masing. Status
dari pesanan itu sendiri ada lima macam, yaitu pending, in-
process, shipped, rejected, dan cancelled seperti terlihat pada
gambar 15,16,17,18 &19.
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Gambar 15 Tampilan User Interface untuk Pending Order List

(Restoran)
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Gambar 16 Tampilan User Interface untuk In-Process Order

List (Restoran)
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Gambar 17 Tampilan User Interface untuk Shipped Order List

(Restoran)
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Gambar 18 Tampllan User Interface untuk Rejected Order
List (Restoran)
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Gambar 19 Tampilan User Interface untuk Cancelled Order
List (Restoran)

Notficaticn

IV. EVALUASI

Dari evaluasi yang telah dilakukan terhadap pihak restoran
diketahui bahwa.

e  Aplikasi ini mempermudah restoran dalam menerima
pesanan dari pelanggan.

e Aplikasi ini membantu mengurangi faktor kesalahan
yang terjadi ketika mencatat pesanan.

e Aplikasi ini membantu mengatasi kekhawatiran
restoran terhadap pemesanan makanan yang
dilakukan oleh orang-orang iseng.

e Mekanisme pembayaran yang diterapkan pada
aplikasi ini cukup mempermudah pihak restoran.

Dari  evaluasi yang telah  dilakukan

pengguna/pelanggan diketahui bahwa.

terhadap

e Informasi mengenai restoran dan menu makanan
pada aplikasi ini membantu pengguna.

e Aplikasi ini mempermudah pengguna
melakukan pemesanan makanan.

e Aplikasi ini membantu mengurangi faktor kesalahan
yang mungkin terjadi ketika memesan makanan.

e Notifikasi mengenai progress dari pesanan yang
dikirim melalui SMS membantu pengguna dalam
memantau status pesanan.

e Konsep pembayaran online pada aplikasi ini cukup
mempermudah  pengguna  dalam  melakukan
pemesanan makanan.

dalam

V. SIMPULAN

Aplikasi pemesanan makanan berbasis Android ini
memungkinkan pengguna memperoleh informasi mengenai
menu makanan dari berbagai restoran secara detail dan up to
date., mempermudah pengguna dalam memesan makanan,
mempermudah restoran dalam menangani pesanan dan
mengurangi resiko pemesanan makanan yang dilakukan oleh
orang-orang yang iseng.
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Abstract-This article discusses the implementation of
ERP (enterprise resource planning) in the company as
one of the systems and the widespread use of
information technology in business today because of
its superiority to achieve competitive advantage. With
so many obstacles in the implementation of ERP, then
made the concept organization to support the
achievement of some of the techniques that affect the
success of the ERP company's organizational
structure is detailed in their respective duties with
describe in information flow of the organization.
Result of the reseach is a draft organizational
structure with a description of the flow of information
on each division of the department that has been
adapted to the ERP concept. With the concept of
organizational structure and information flow can
overcome the problems of applying the concept of
ERP in the company in general.

Keywords : ERP, competitive advantage, the concept
information flow, the concept organization ERP.

I. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi yang
semakin pesat membuat bisnis semakin melirik
untuk mendapat dukungan Teknologi informasi ini
dalam kegiatan operasional perusahaan sehari-hari.
Harapan ini untuk mencapai tujuan percepatan
perputaran transaksi dan pendapatan perusahaan.
ERP atau enterprise resource planning adalah
suatu evolusi system yang baru dan merupakan
jawaban atas harapan bisnis saat ini, sekalipun ERP
dalam praktiknya digunakan pada perusahaan besar
dengan alasan tertentu seperti biaya, lingkup
departemen dan lain-lain. Pada dasarnya ERP
dalam artikel sebelumnya [2] merupakan
perkembangan dari system informasi akuntansi
dimana  perkembangan ini  dimulai  dari
perkembangan  kebutuhan  informasi  pada
perusahaan manufaktur yang dimulai dari EOQ
(economic order quantity) yang mencoba mengatasi
batas minimum stok persediaan pada perusahaan
untuk memudahkan waktu pemesanan bahan baku
sehingga tidak terjadi kekosongan pada gudang.
Kemudian berkembang menjadi MRP (material
requirement planning) sebuah sistem yang
mengatur jalur antara gudang perusahaan dan
gudang supplier akan rute pemesanan dan
pengiriman berjalan lancar bahkan dapat mencari

rute terbaik dari sisi biaya dan keamanan barang
pengiriman hingga sampai pada tempat tujuan. Lalu
muncul sistem yang disebut MRP (manufacturing
resource planning) atau dikenal dengan MRP II,
dimana system ini menyediakan kebutuhan bukan
hanya untuk menangani pengadaan bahan baku saja
namun mencoba untuk membuat sistem yang
mengatur dalam alur produksi dan penjualan. Alur
penjualan dimulai dengan pemesanan penjualan,
transaksi penjualan hingga pencatatan piutang
dagang, alur produksi mengatur penjadwalan
produksi dan operasi produksi hingga pengiriman,
ditambah alur pengadaan bahan baku yang
mengatur bukan hanya pemesanan dan pembelian
saja tetapi juga mengatur pencatatan hutang dagang
dan persediaan. Dan akhirnya dibuatlah sistem
informasi yang mengintegrasikan semua database
yang ada dalam MRP II dan sistem itu dinamakan
ERP. Bisa dikatakan bahwa ERP adalah suatu
system informasi yang merupakan sistem akuntansi
namun karena scope yang ditanganinya sangat luas
sehingga diakui menjadi evolusi system informasi
terbaru yang perkembangannya hingga masih terus
berlanjut dan melahirkan inovasi yang selalu baru.

ERP ini secara tepat berkembang tidak bisa
dipastikan, namun mulai terlihat dengan jelas pada
era 1990-an sebagai performa ekonomi Amerika
yang luar biasa. Bahkan dalam sebuah artikel
erpweaver.com [6] menyatakan ERP adalah
tonggak  sejarah  dalam  proses  industri.
Perkembangan software aplikasi dalam dunia
industri tidak dapat dipungkiri hingga saat ini yang
merupakan state-of-the-art tekhnologi adalah
aplikasi ERP (Enterprise Resource Planning).
Sampai tahun ini tidak ada software aplikasi yang
dapat melebihi kecanggihan ERP. Hal ini tidaklah
mengherankan mengingat control yang dilakukan
ERP telah mencakup keseluruhan organisasi, dan
meliputi semua aktivitas dalam organisasi. Namun
ini bukanlah akhir dari suatu perkembangan di
dunia IS/ES  (Information System/Enterprise
System), karena dapat dipastikan untuk masa yang
akan datang akan muncul kembali bahkan mungkin
bertubi-tubi aplikasi yang dapat memberikan
manfaat besar bagi industri/perusahaan. Sebagai
perhatian atas perkembangan aplikasi software
IS/ES titik berat service yang diberikan adalah
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pada pemudahan proses bisnis yang lebih bersifat
otomatis.

Jika melihat dari seluruh fasilitas informasi
yang diberikan ERP maka tidak diragukan lagi
bahwa system adalah sistem yang terbaik untuk
mengkordinir seluruh organisasi dengan baik.
Namun untuk mewujudkannya tidak hanya bisa
berhenti pada teori saja tetapi harus bisa melihat
implementasi pada saat sistem ERP ini diterapkan
di perusahaan. Sampai saat ini ternyata lebih
banyak keluhan terhadap penggunaan ERP dalam
perusahaan dimana keluhan tersebut berbicara pada
area waktu yang panjang dan melelahkan melebihi
anggaran yang ditetapkan serta membutuhkan
perubahan dalam perusahaan itu sendiri.

Artikel ini merupakan lanjutan dari artikel
sebelumnya mengenai permasalahan dalam
penerapan ERP . Artikel sebelumnya yang pertama
membahas mengenai kegagalan yang dialami
perusahaan secara umum saat mereka menerapkan
ERP di bisnis mereka, dan menghasilkan sebab
yang terjadi atas kegagalan tersebut. Kemudian
artikel sebelumnya yang kedua membahas
mengenai faktor keberhasilan penerapan ERP dan
konsep manajemen dengan menggolongkan dalam
bentuk struktur organisasi. Dalam artikel ini
penelitian dilakukan dalam tahap rincian aliran
informasi tugas dan hubungan yang dibentuk dalam
struktur organisasi penerapan ERP tersebut. Tujuan
penelitian ini untuk mendapatkan konsep yang tepat
dalam mengimplementasikan ERP pada operasional
kegiatan perusahaan. Penelitian ini dilakukan
dengan metode deskriptif kualitatif dengan teknik
pengumpulan data menggunakan studi empiris
dimana sumber data didapat dari beberapa artikel
pembahasan ERP dan media internet yang terjadi
saat ini.

II. LANDASAN TEORITIS

Perkembangan teknologi informasi
memberikan terobosan yang spektakuler dimana
pengontrolan yang dilakukan terhadap perusahaan
bukan hanya dapat dilakukan per departemen
namun dapat dilakukan secara keseluruhan
operasional perusahaan yang mengintegrasikan
semua data seluruh departemen
perusahaan.Teknologi terobosan ini dinamakan
ERP  (enterprise resource planning) yang
menyatukan seluruh operasional perusahaan dari
manajemen, akuntansi, sumber daya manusia,
produksi hingga riset. Dengan sifat inilah maka
ERP semakin hari semakin berkembang dan
banyak diminati oleh banyak perusahaan yang ingin
meningkatkan kualitas dan kuantitas
perusahaannya.

Bahkan hal ini juga diungkapkan oleh James
A. O’Brien dalam buku introduction to information

system[7] menyatakan bahwa ERP adalah tulang
punggung teknologi dari e-business, sebuah
kerangka kerja transaksi keseluruhan perusahaan
dengan berbagai hubungan ke pemrosesan pesanan
penjualan, manajemen  dan  pengendalian
persediaan, perencanaan produksi dan distribusi,
serta keuangan.
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Gambar 1 :Modul Aplikasi ERP (Sumber : Prepare
by D. Amoroso dalam Turban, Information
Technology Management [8])

Untuk memahami konsep ERP maka kita
harus memahami konsep sistem ERP antara online
analytical processing (OLAP), online transaction
processing ~ (OLTP), Gudang Data, dan
Database.dimana menurut James A. Hall [4] dalam
bukunya Sistem Informasi Akuntansi yang
digambarkan seperti dibawah ini;
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Gambar 1 : Sistem ERP

III. PEMBAHASAN

Kelebihan-kelebihan yang dimiliki ERP
tidak dapat dengan serta merta diterapkan
dalam  perusahaan tanpa  menghadapi
sedikitpun kendala, bahkan  banyak
perusahaanyang berakhir dengan kegagalan
dalam penerapan ERP. Kendala yang dihadapi
dapat ditimbulkan dari pihak perusahaan
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ataupun juga dari pihak penyedia aplikasi ERP

itu sendiri. Kendala yang ditimbulkan secara

umum seperti dikatakan ari kurniawan dalam

artikelnya [5] bahwa terdapat enam hal yang

menyebabkan kegagalan ERP yaitu;

1. Meremehkan kerumitan perencanaan,
pengembangan,dan pelatihan

2. Tidak melibatkan para karyawan yg
terkena dampak perencanaan

3. Melakukan terlalu banyak hal dengan cara
yang cepat pada proses konversi

4. Pelatihan yang tidak memadai dalam
berbagai tugas baru yg dibutuhkan oleh
sistem ERP

5. Kegagalan melakukan konversi data

6. Terlalu mempercayai berbagai pernyataan
yang diberikan para penjual software ERP

Selain itu kegagalan ERP yang paling besar
sebenarnya adalah resiko yang akan ditanggung
perusahaan jika saja aplikasi ERP yang digunakan
tidaklah sesuai dengan kebutuhan dan kondisi
perusahaan karena hal ini akan mengakibatkan
kegagalan bisnis secara menyeluruh sehingga akan
menghancurkan perusahaan itu sendiri.Hal ini pun
dijelaskan James A. O’Brien [7] dalam bukunya
Introduction to Information System menyatakan
bahwa banyaknya kegagalan dari hampir semua
kasus, para manajer bisnis dan ahli TI dari
perusahaan-perusahaan ini meremehkan kerumitan
perencanaan, pengembangan, dan pelatihan yang
dibutuhkan untuk persiapan menghadapi sistem
ERP baru yang akan secara radikal mengubah
proses bisnis dan sistem informasi mereka.
Kegagalan untuk melibatkan para karyawan yang
terkena dampak dalam tahap perencanaan dan
pengembangan  serta  program  manajemen
perubahan, atau mencoba untuk melakukan terlalu
banyak hal dengan cara yang terlalu cepat pada
proses konversi, merupakan penyebab umum dari
kegagalam proyek ERP. Kegagalan lainnya adalah
pelatihan yang tidak memadai dalam berbagai tugas
pekerjaan baru yang dibutuhkan sesuai dengan
sistem ERP serta gagalnya melakukan konversi
data dan pengujian yang cukup atas data.Selain itu
pemilihan  atas ERP  merupakan  penentu
keberhasilannya dimana kesalahan dalam memilih
vendor atau memilih konsultan pengembang sistem
juga merupakan kegagalan lainnya.

Pada dasarnya perusahaan yang menggunakan
ERP memiliki tujuan menjadikan perusahaannya
untuk masuk dalam tahapan competitive advantage
sehingga rata-rata yang perusahaan besarlah yang
siap menggunakan aplikasi ERP ini. Namun
aplikasi di lapangan menyatakan bahwa tidak
semua perusaahaan yang siap untuk menerapkan
ERP ini, karena tidak mempertimbangkan resiko
yang harus diterima dan perubahan yang dilakukan
pada perusahaan. Kegagalan dalam proses menuju

competitive advantage menurut Mursyid dalam
artikelnya[1] menyatakan bahwa jika perusahaan
sudah memiliki keunggulan bersaing, kemudian
menerapkan ERP tanpa tujuan yang jelas kecuali
ingin mendapatkan manfaat-manfaat yang biasa
(online, standar kerja, cepat dsb), besar
kemungkinan perusahaan tidak pergi kemana-mana.
bahkan mungkin saja dengan dana yang digunakan
membuat  perusahaan kewalahan, sementara
keunggulan bersaingnya tidak menjadi makin kuat
atau boleh jadi menurun. Pada kasus lain,
perusahaan belum memiliki keunggulan bersaing,
dan kemudian mencoba menerapkan ERP tanpa
target meraih keunggulan tertentu, belum tentu
menghasilkan manfaat maksimal.

Dalam memecahkan kegagalan dalam
penerapan ERP pada perusahaan telah banyak
dilakukan penelitian yang secara umum
mengatakan perbaikan pada identifikasi
kebutuhan ERP dengan membentuk tim
khusus, pemilihan konsultan pembuat aplikasi
ERP, kemudian melakukan tahapan evaluasi
pada setiap tahapan ERP yang telah dilakukan.
Penilaian untuk mengantisipasi kegagalan
ERP ini lebih ditekankan pada kesiapan dan
kerjasama manajemen yang menjadi faktor
utama dalam keberhasilan penerapan ERP
dalam perusahaan. Mengutip hasil kesimpulan
penelitian Titis Restu [9] atas 120 perusahaan
dengan 3 vendor yaitu PT. SAP Indonesia, PT.
Oracle Indonesia, dan PT. Mincom
Indoservices, yang menyatakan bahwa;

1. Dukungan dari manajemen puncak yaitu
adanya sasaran dan tujuan yang jelas,
komitmen yang tinggi dari manajemen
puncak pada proyek implementasi ERP
dan tersedianya sumber daya yang
diperlukan.

2. Proyek manajemen yang efektif, yaitu
adanya kejelasan dalam mendefinisikan
ruang lingkup dan perencanaan
implementasi proyek, adanya penetapan
batasan waktu implementasi yang
realistis dan keterampilan/skill seorang
manajer proyek yang baik.

3. Bussiness Process  Reengineering
(BPR), dimana diperlukan kesiapan
perusahaan untuk melakukan

perubahan,  kemampuan perusahaan
untuk rekayasa dan adanya komunikasi
yang baik pada saat proses implementasi.
1. Pemilihan Perangkat Lunak dan Perangkat
Keras, dimana hal tersebut dapat dilakukan
melalui kesesuaian antara software dan
hardware dengan kebutuhan perusahaan,
kemudahan kustomisasi dan
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5.

kemudahan dalam pengalihan ke
versi yang lebih tinggi.

Pendidikan dan pelatihan  kepada
karyawan dalam melaksanakan

implementasi ERP, agar keberhasilan
implementasi ERP  tercapai  maka
diperlukan adanya konsep dan logika ERP,
tenaga pengajar yang berkualitas serta
petunjuk yang sederhana dan mudah
dipahami.

Dukungan Vendor, hal sangat
diperlukan dukungan dari para vendor
untuk selalu cepat tanggap dalam
pelayanan, tenaga  konsultan  yang
berkualitas dan partisipasi vendor dalam
implementasi

Selain hal-hal yang disebut dalam kesimpulan
penelitian diatas untuk mencapai keberhasilan
dalam penerapan sistem ERP, terdapat beberapa hal
yang lebih rinci untuk dilakukan sebagai mana
perusahaan membutuhkan tindakan yang lebih
konkrit dan jelas. Seperti contohnya teori dalam
perhitungan biaya dengan menggunakan ABC

(activity

based costing) maka untuk berhasil

diterapkan dalam perusahaan maka akan lebih tepat
perusahaanpun menggunakan ABM (activity based
management). Begitu pula dengan system ERP,
untuk mencapai keberhasilan penerapan ERP pada
perusahaan maka dibutuhkan konsep ERPM
(enterprise resource planning management).

Berdasarkan konsep ERP tersebut maka
management perusahaan pada hasil penelitian
sebelumnya [3] kita bagi berdasarkan peranannya

yaitu :

Presiden Direktur

Direktur Analisis.

Direktur Pemrosesan
Transaksi

Direktur
o H IDirektur Gudang nau”

Gambar 2. Manajemen Perusahaan

Departemen Pemrosesan Transaksi

Pada departemen ini dapat dipenuhi
dengan bagian-bagian yang dimiliki oleh
perusahaan itu sendiri berdasarkan alur
proses perusahaan dimana pada

departemen ini yang perlu ditekankan
adalah penempatan bagian telah sesuai
dengan kebutuhan perusahaan secara
efektif dan efisien.

e Departemen Analisis Perusahaan

Pada bagian ini dapat diserahkan kepada
bagian riset, dimana penelitian dan
pengembangan yang dilakukan adalah
untuk seluruh departemen yang
membutuhkan analisis sebagai
pengembangan perusahaan ke depan.
Selain itu bagian SDM (sumber daya
manusia) untuk melakukan fungsinya
melakukan analisis atas kinerja karyawan
dan bagian internal control untuk
melakukan pengawasan atas alur proses
perusahaan.

e Departemen Gudang Data
Pada departemen ini akan melakukan
fungsinya sebagai petugas pengklasifikasi
data, monitoring penyimpanan data dan
pengontrolan aktivitas penyimpanan dan
keluar masuknya data.

e Departemen Database

Pada bagian ini dapat dilakukan oleh DBA
(database administrator) dan bagian IT
yang akan melakukan pengontrolan bukan
hanya database atas semua data yang
keluar dan masuk, tetapi juga mengawasi
jalannya system ERP agar berjalan sesuai
dengan perencanaan yang telah dibuat.

Setelah mendapatkan konsep organisasi
untuk mendukung ERP, maka yang harus di
fikirkan adalah rangkaian tugas pada setiap
struktur organisasi tersebut terhubung sesuai
dengan hubungan informasi pada ERP. Hal ini
dapat diuraikan sebagai berikut ;

e Departemen Analisis
Pada departemen ini terdapat empat divisi
yang terlibat terdiri dari ; divisi internal
kontrol, riset produk, riset pemasaran dan
sumber daya manusia. Dimana seluruh
divisi akan memberikan laporan dan
berkomunikasi langsung dengan kepala
departemen  atas  hasil  penelitian,
pengamatan terhadap produk dan pasar.
Memonitoring  kegiatan  operasional
perusahaan berkaitan dengan internal
kontrol agar sesuai dengan visi dan misi
perusahaan. Mengawasi, memonitoring
dan menilai kinerja sumber daya manusia
dalam perusahaan untuk dapat
memanfaatkan kelebihan yang ada bagi
perusahaan dan memberikan remunerasi
yang setimpal sesuai dengan hasil
kinerjanya. Semua ini menjadi satu laporan
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dan informasi yang diolah oleh kepala
departemen dalam memberi dukungan
keputusan bagi manajemen perusahaan
sesuai dengan yang diharapkan.
Departemen Pemrosesan Transaksi

Pada departemen ini yang terlibat terdapat
enam divisi yang terdiri dari; divisi
penjualan dan pemasaran, perencanaan,
keuangan, produksi, persediaan, pembelian
dan pengadaan barang. Pada masing-
masing melakukan fungsinya sama dengan
fungsinya secara umum hanya saja
perbedaannya dimana setiap divisi berjalan
sesuai dengan alur transaksi kegiatan
sehari-hari dari hulu ke hilir, sehingga
memudahkan kepala departemen dalam
melakukan monitoring kegiatan dan data
yang Dberkaitan dengan pengambilan
keputusan operasional perusahaan untuk
sesuai dengan visi dan misi perusahaan.

Departemen Database

Pada departemen ini terdiri dari divisi
database manajemen system dan teknologi
informasi. Divisi DBMS bertanggung
jawab atas monitoring dan pengawasan
terhadap sistem yang sedang berjalan di
perusahaan, serta mengawasi alur keluar
masuknya data kedalam database, dimana
semua diharapkan agar berjalan sesuai
dengan rancangan yang telah dibuat.
Divisi teknologi informasi
bertanggungjawab  atas analisis dan
rancangan sistem yang dibutuhkan
perusahaan, serta bertanggungjawab atas
pembuatan aplikasi yang dibuthkan oleh
perusahaan. Seluruh informasi
dihubungkan dan dilaporkan kepada
kepala departemen, dengan ini kepala
departemen dapat memberikan keputusan
yang berkaitan dengan penanganan,
penggunaan, dan pengawasan teknologi
informasi, Serta bertanggungjawab penuh
atas teknologi informasi yang digunakan
oleh perusahaan.

Departemen Gudang Data

Departemen ini terdiri dari dua divisi yaitu
divisi penyimpanan data dan divisi kontrol
data. Dimana pada divisi penyimpanan
data ini bertanggungjawab atas data yang
berada di gudang data, mengontrol data
yang masuk dan keluar dari gudang data.
Divisi kontrol data bertanggungjawab
untuk melakukan monitoring atas data
yang berada digudang data, memonitoring
aliran keluar masuk data dari gudang data,
dan memelihara atas data yang berada
digudang data. Kepala departemen gudang
data ini bertanggungjawab atas untuk

memantau, mengembangkan  tekhnik
penyimpanan data yang berada di
departemen ini, bertanggungjawab secara
penuh atas aktivitas yang terjadi di
departemen gudang data ini.

IV. SIMPULAN

Kesimpulan yang dihasilkan adalah untuk

mencapai keberhasilan implementasi ERP
dalam perusahaan, terdapat banyak hal yang
harus dilakukan bukan hanya dukungan dan
komitmen manajemen perusahaan dalam
kesiapan menjalankan sistem, pemilihan
perangkat keras dan perangkat lunak,
pemilihan pemasok atau konsultan system.
Selain itu juga dibantu dengan struktur
manajemen perusahaan agar perusahaan akan
lebih siap dalam menjalankan system ERP
dengan meminimalisir kegagalan dalam
pengimplemetasiannya. Dengan  bentuk
struktur  organisasi yang baru terdapat
pembagian pekerjaan yang lebih terpusat yang
sesuai dengan bentuk pembagian pekerjaan
pada sistem ERP, dengan ini maka beberapa
permasalahan dalam dapat diminimalisir
seperti:

1. Permasalahan dalam kerumitan
perencanaan dalam struktur perusahaan
akan lebih mudah diatasi karena struktur
manajemen mendukung bentuk struktur
ERP dimana jaringan kordinasi dan
tanggungjawab berada dalam satu kesatuan
kerja yang sesuai dengan konsep sistem
ERP.

2. Dengan bentuk organisasi mengikuti alur
ERP maka hal ini akan memaksa
pengembang untuk melibatkan karyawan
dalam pembuatan sistem karena aliran
informasi akan lebih akurat didapatkan
dari karyawan pada bagian yang telah
diselaraskan dengan aliran data dalam
system ERP.

3. Untuk peningakatan kemampuan SDM,
pelatihan  terhadap  pegawai  dapat
dipusatkan karena pegawai mengerjakaan
tugasnya sesuai dengan job description
yang sesuai dengan fungsi jaringan
informasi pada setiap masing-masing
departemen yang tergambar dalam konsep
struktur ~ organisasi ERP.  Sehingga
pelatihan yang diberikan tidak akan
banyak merubah pelaksanaan pekerjaan
semula namun akan lebih mengarahkan
pada penyesuaian dengan  prosedur
pekerjaan dalam struktur ERP.

4. Hal yang paling menonjol sebagai dampak
perubahan konsep struktur organisasi
adalah dimana permasalahan dalam
konversi data akan lebih mudah diatasi
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atau tidak akan mengalami banyak
kesulitan  dikarenakan semua  data
dikordinir dalam satu perintah dengan data
sejenis, dengan jaringan  informasi
berdasarkan struktur organisasi ERP akan
mempermudah penyesuaian dari sistem
lama kedalam sistem yang baru.

Perbedaan penelitian sebelumnya dengan
penelitian ini adalah didalam penelitian ini
menghasilkan rincian pekerjaan setiap struktur
organisasi ERP dengan menampilkan jaringan
informasi  didalam  masing-masing  usulan
departemen sebagai pendukung dari usulan konsep
organisasi. Demikianlah pemikiran yang dapat
diberikan berdasarkan informasi yang
terkumpulkan selama ini, dimana hal ini dapat
dilanjutkan pada penelitian berikutnya untuk
menambah tingkat keberhasilan atas penerapan
ERP ini didalam perusahaan.
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Abstract—Perkembangan industri games sangat cepat dan tujuan
pengembangannya pun tidak hanya untuk hiburan semata,
tetapi juga digunakan untuk sarana edukasi interaktif bagi
pelajar. Paper ini menampilkan penelitian pengembangan
games edukasi adaptif bagi pelajar yang bisa menyesuaikan
tingkat kesulitan games dengan kemampuan pengguna, sehingga
dapat memotivasi pelajar untuk terus memainkan games
tersebut. Sayangnya pengembangan games edukasi adaptif pada
platform mobile berbahasa Indonesia yang menarik dan
menghibur dalam proses pembelajaran bagi pelajar masih
sangat minim. Kami mengusulkan metode games edukasi
adaptif bagi pelajar, dimana games ini dapat menyesuaikan
tingkat kesulitan, berdasarkan penilaian hasil dari soal-soal
sebelumnya menggunakan neural network dengan 3 input
berupa persentase benar, kecepatan menjawab dan minat
model games (animasi/pelajaran (lesson)) serta 1 output. Hasil
eksperimen dipaparkan dan menunjukkan sistem ini berjalan
dengan baik pada perangkat mobile berbasis platform
BlackBerry.

Kata kunci : adaptif, games edukasi, mobile, neural network.

l. PENDAHULUAN

Saat ini, aplikasi games pada perangkat mobile (HP)
berkembang dengan pesat dan sangat diminati oleh pelajar
untuk hiburan atau meningkatkan pengetahuan dasar.
Peningkatan drastis terjadi pada penggunaan games untuk
sarana edukasi yang menyenangkan dan efektif bagi pelajar
serta  diskusi mengenai penggunakan games adaptif untuk
meningkatkan proses belajar dan hiburan yang menarik untuk
berbagai aspek pendidikan [1]. Yang paling dikenal mengenai
pembelajaran berbasis games ialah peningkatan motivasi dari
pelajar[2][3] dan hubungan antara games dan teori
konstruktivitas [4], karena games yang dibuat dengan baik
dapat memiliki nilai pedagogik untuk menghasilkan luaran
pembelajaran yang memuaskan, karena pelajar dapat mengatasi
masalah, bekerja/bermain bersama dan belajar dari pengalaman
sebelumnya[3][4].

Telah banyak penelitian mengenai pengembangan games
untuk edukasi berbasis aplikasi mobile seperti [4][5]. Namun
pada pada penelitian tersebut, tidak ada mekanisme yang
lengkap mengenai bagaimana identifikasi kemampuan
pengguna (pelajar) yang memiliki minat pada games murni

atau games yang dilengkapi dengan pelajaran (lesson) dan
quiz, serta tidak menggunakan kecerdasan berbasis Neural
Network dengan input persentase jawaban yang benar,
kecepatan menjawab dan minat mode
games(animasi/pelajaran).  Selain itu, penelitian mengenai
pengembangan dan penggunaan games edukasi adaptif pada
platform mobile berbahasa Indonesia bagi pelajar belum
tersentuh sama sekali.

Salah satu penyedia aplikasi games mobile yang ramai
digunakan di Indonesia ialah perangkat HP BlackBerry dari
Research in Motion (RIM). Namun demikian, aplikasi games
edukasi yang adaptif berbahasa Indonesia pada platform
tersebut belum banyak, dan menjadi tantangan baru pada
pengembangan games mobile di Indonesia. Sistem Operasi
BlackBerry memungkinkan para pengembang
mengembangkan aplikasi open source berbasis Java yang dapat
dikomersialkan dengan mudah [6][7]. Keuntungan di dalam
mengembangkan aplikasi games berbasis BlackBerry ialah
masih minimnya aplikasi games untuk platform yang cukup
banyak digunakan di Indonesia, mengingat perangkat HP
BlackBerry cenderung difokuskan untuk aplikasi bisnis. Hal
inilah yang merupakan poin penting di dalam mengembangkan
aplikasi games berbiaya murah namun handal.

State of the art dari riset ini ialah kami mengusulkan
framework untuk games adaptif pada aplikasi mobile (HP)
dimana sistem akan mampu mengidentifikasi tingkat
kemampuan dan minat pelajar (pengguna) pada games yang
disenanginya menggunakan Neural Networks. Sehingga
berdasarkan identifikasi tersebut, diperoleh informasi minat
dan kemampuan dari pelajar tersebut agar level dan model
games yang ditawarkan bersifat adaptif sehingga pelajar tidak
merasa bosan. Sistem Adaptif yang diusulkan menggunakan
metode pengenalan profile tingkat pemahaman materi dan
bidang minatnya. Dimana model games edukatif yang
diusulkan berupa games murni, pelajaran(lesson) matematika
dan quiz menggunakan kecerdasan buatan berbasis Neural
Network dengan 3 input dan 1 output. Hasil akhir penelitian
dari riset ini ialah dihasilkan framework software game edukasi
adaptif dengan menggunakan neural network. Pada
pengembangan selanjutnya, games bersifat multiplayer
sehingga dapat menjaga dan meningkatkan interaksi sosial
pelajar dengan lawan main.
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Il.  PERANGKAT BLACKBERRY

Perangkat genggam BlackBerry terintegrasi pada sistem email
yang terorganisasi melalui paket perangkat lunak yang disebut
BES. BES dapat digunakan oleh jaringan email yang berbasis
Microsoft Exchange, Lotus Domino, dan Novell Group Wise.
Khusus pada pengguna individu, mereka dapat menggunakan
layanan email nirkabel yang disediakan oleh provider tanpa
harus menginstalasi BES. Para pengguna individu dapat
menggunakan BlackBerry Internet Solution tanpa harus
menginstalasi BES di smartphone mereka.

BES memang ditujukan bagi pelanggan korporasi dengan
cakupan usaha yang besar. Perangkat lunak ini
mengintegrasikan seluruh smartphone BlackBerry pada suatu
organisasi dengan sistem perusahaan yang telah ada.
Keuntungan yang diperoleh adalah memperluas komunikasi
nirkabel dan data perusahaan kepada pengguna aktif dengan
cara yang aman.

e BlackBerry Professional Software (BPS)

BPS merupakan komunikasi nirkabel dan kolaborasi solusi
bagi usaha kecil dan menengah. la menghadirkan berbagai fitur
yang dibutuhkan karyawan, dalam sebuah paket yang mudah
dipasang dan harga yang lebih murah.

BlackBerry Internet Service (BIS)

e Perangkat lunak yang diperuntukkan bagi pengguna pribadi
ini memungkinkan  Anda untuk  mengintegrasikan
smartphone dengan 10 akun email yang berbasis Post
Office Protocol (POP3) dan Internet Message Access
Protocol (IMAP), menerima dan mengirim pesan instan,
serta berselancar di internet. Dengan BIS, kita juga dapat
membuka tambahan data (attachment) dalam bentuk excel,
word, powerpoint, pdf, zip, jpg, gif dengan tingkat
kompresi data yang tinggi. BlackBery menyediakan multi-
tasking operating system yang memungkinkan penggunaan
secara intens dari sebuah alat. Operating System (OS)
menyediakan dukungan bagi Mobile Information Device
Profile (MIDP) 1.0 dan Wireless Application Protocol
(WAP) 1.2.

Gambar di bawah menampilkan Model Layanan BlackBerry :

BlackBarry® unblwn-u:ym- (_\
' ﬁ

BlackBerry ™
Emforlu Frwwail -flr’

' ]

Gambar 1. Model Layanan BlackBerry
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I1l.  NEURAL NETWORK

A. Konsep Neural Network

Neural Network merupakan algoritma komputasi yang
meniru cara kerja sel syaraf. Semua sinyal yang masuk
dikalikan dengan bobot yang ada pada tiap masukan, oleh sel
neuron, semua sinyal yang sudak dikalikan dengan bobot
dijumlahkan kemudian ditambah lagi dengan bias. Hasil
penjumlahan ini diinputkan ke suatu fungsi (fungsi aktifasi)
menghasilkan keluaran dari neuron (di sini digunakan fungsi
aktifasi linier). Selama proses pembelajaran, bobot-bobot dan
bias selalu diperbaharui menggunakan algoritma belajar. jika
ada error pada keluaran.

Fungsi network sangat ditentukan oleh koneksi antar
elemen. Kita dapat melatih sebuah neural network untuk
melakukan fungsi tertentu dengan menyesuaikan nilai dari
koneksi antar elemen.

Umumnya neural network disesuaikan / dilatih sehingga
input tertentu menghasilkan output tujuan yang spesifik.
Network disesuaikan berdasarkan perbandingan antara output
dan tujuan sehingga output network sesuai dengan target.
Untuk proses identifikasi, bobot-bobot yang yang secara
langsung memboboti masukan inilah yang dinamakan
sebagai parameter yang dicari, seperti terlihat pada Gambar
2, parameter yang dicari adalah harga wi, w,, wz dan wy.

Input Layer

Hidden Layer Qutput

Gambar 2. Gambaran umum neural network dengan 3 input

Pertama, seluruh weight diinisialisasikan dengan angka
acak, misalnya antara 0-1.Selanjutnya pola input diaplikasikan
dan output dikalkulasikan (forward pass). Hasil kalkulasinya
akan memberi output yang sangat berbeda dari apa yang Anda
inginkan (targetnya), karena seluruh weightnya adalah acak.
Lalu kalkulasikan error pada setiap neuron, yang pada
dasarnya : Target — Output. Error ini digunakan secara
matematis untuk mengganti seluruh weight sehingga errornya
akan semakin kecil. Dalam kata lain, Output dari tiap neuron
akan semakin mendekati targetnya (reverse pass). Proses ini
diulangi sampai errornya mencapai angka minimal.
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B. Algoritma Neural Network

Berikut ini penjelasan algoritma backpropragation yang
digunakan :

Algoritma training Backpropagation

Langkah 0 : Inisialisasi bobot

Langkah 1 : Selama kondisi berhenti false, lakukan langkah
2-9

Langkah 2 : Untuk setiap pasangan data pelatihan, lakukan
langkah 3-8

Feedforward (Langkah maju) :

Langkah 3 : Setiap unit input (X; , ; = 1,..., n) menerima sinyal
input X;dan meneruskan sinyal tersebut ke
semua unit pada lapisan diatasnya (hidden layer)

Langkah 4 : Setiap unit tersembunyi (Z;, ; = 1,...,p)
menjumlahkan sinyal sinyal input terbobot.

Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya
Z; = f(Z_in)) (2

dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya
(unit-unit output)

Langkah 5: Setiap unit output (Y, ¢ =1,..., m)
menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot :

Z_in; = Vo; + XL XiVy5 ©)
Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya.

Yk =f(Y_lnk) (4)

Proses Backward (Langkah mundur) :
Langkah 6 : Tiap-tiap unit output (Y, x = 1,..., m) menerima

pola target yang berhubungan dengan pola
input pembelajaran, hitung informasi errornya :

8k = (T = Vi) f (Viny,) ®)

Hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk
memperbaiki nilai Wj).

Aij == a5ij (6)
Hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk

memperbaiki nilai W) dan kirimkan nilai tersebut ke unit-unit
yang ada di lapisan bawahnya.

AW()k = a6k (7)

Langkah 7: Tiap-tiap hidden unit (Z;, ;= 1,..., p)
menjumlahkan delta inputnya (dari unit yang
berada pada lapisan atasnya) :

6_in; = YLy 6 Wi ®)

Kalikan nilai ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya
untuk menghitung informasi errornya:

6j = 6injf(zinj) (9)

Kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya digunakan
untuk memperbaiki nilai V;;),

hitung juga koreksi bias yang digunakan untuk memperbaiki
nilai Vo; :
Terakhir perbaikan bobot dan bias :

Langkah 8 : Setiap unit output (Y, « = 1,..., m) memperbaiki
bobot dan biasnya (j = 0,...,p).

ijbaru = ijlama + Aij 12)

Setiap unit tersembunyi (Z;, j = 1,..., p) memperbaiki bobot
dan biasnya (i =0,...,n).

Vij baru=V;lama + AV;; 13)

Langkah 9 : Tes kondisi berhenti.
Algoritma Aplikasi Backpropagation

Langkah O : Inisialisasi bobot (dari hasil algoritma training)
Feedforward (langkah maju):

Langkah 1 : Selama kondisi berhenti false, lakukan langkah 2-
4.

Langkah 2 : Setiap unit input (X; , i = 1,..., n) menerima sinyal
input X;dan meneruskan sinyal tersebut ke
semua unit pada lapisan diatasnya (hidden layer).

Langkah 3 : Setiap unit tersembunyi (Z;, ;= 1,..., p)
menjumlahkan sinyal-sinyal input terbobot :
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Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya.
Z;=fZn)) (15)

Dan kirimkan sinyal tersebut ke semua unit di lapisan atasnya

(unit-unit output).

Langkah 4 : Setiap unit output (Yk, x = 1,..., m) menjumlahkan

sinyal-sinyal input terbobot :

Y_iny = Wy + X0, Z;Wy, (16)

Gunakan fungsi aktivasi untuk menghitung sinyal outputnya.

IV. METODE YANG DIUSULKAN

A. Rancangan Neural Network

Studi awal pengembangan aplikasi berbasis platform
BlackBerry telah dilakukan oleh peneliti sebelumnya,
diantaranya pengembangan games berbasis  Platform
BlackBerry, namun  belum disisipkan  kemampuan
adaptifRancangan neural network ditunjukkan pada gambar 3
dengan 3 input X,, X;, X5 dan output Y.

. N . -
. .

X3

Output Layer

Input Layer Hidden Layer

Gambar 3. Rancangan neural network games edukasi adaptif

Penjelasan input dan output pada Gambar 2 :

X1 : Waktu yang diperlukan pengguna dalam menyelesaikan
soal — soal.

X, : Perbandingan frekuensi antara jawaban yang benar dan
yang salah.

X3 : Perbandingan frekuensi tipe permainan yang dimainkan
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oleh pengguna (soal matematika /games).

Y : Penyesuaian tingkat kesulitan berdasarkan input.

Dengan input data pelatihan dan output sebagai berikut,
dimana untuk input, nilai 0 menandakan hasil permainan oleh
pelajar kurang OK, dan 1 adalah OK, sedangkan output O
menandakan group soal berikutnya lebih mudah, sedangkan 1
lebih susah. Tabel 1 menampilkan pasangan data input dan
output pada data pelatihan untuk neural network yang
digunakan :

TABEL 1. PASANGAN DATA INPUT DAN OUTPUT PADA DATA PELATIHAN

Input

Output

X
&
X

rlo|lr|r|o|lo|lr|o
r|lkr|lo|lr|lo|lr|lo|lo
r|lkr|r|lo|lr|lo|lo|o
rlRr|r|r|lo|lo|lo|o

B. Implementasi

Proses perancangan program menggunakan alur Software
Development Life Cycle (SDLC) [8]. Development IDE yang
digunakan ialah Eclipse Helios yang di dalamnya mendukung
BlackBerry Java Plugin 1.5 untuk pengembangan aplikasi
mobile BlackBerry dengan BlackBerry Simulator. Sedangkan
untuk koneksi ke perangkat BlackBerry menggunakan
software BlackBerry Desktop manager.

-
=eCclipse

HELIOS

(@) (b)
Gambar 4. Pengembangan aplikasi menggunakan Development IDE Eclipse
Helios (a) serta BlackBerry 9330 Simulator (b), untuk koneksi ke perangkat
menggunakan BlackBerry Desktop Manager.
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V. HASIL EKSPERIMEN DAN DisKuUSI

Eksperimen dilakukan pada Simulator dan perangkat
BlackBerry Bold dengan OS 7.0 dengan hasil ditampilkan
pada gambar 5 :

“ BlackBerry

i BlackBerry

7383917 ¥ M =
Z X c v s N M S

o0 space. wm A

71819172 1 20 B &
it AR BB

W oo pace om &

(d)

Gambar 5. Hasil simulasi menggunakan BlackBerry Simulator, Form menu
utama untuk memilih games animasi/matematika (a), pilihan gamesanimasi
(b), Games Matematika (c) dan contoh Games Bola (d).

Proses pelatihan tidak membutuhkan waktu yang lama,
dengan banyaknya epoch menentukan error minimum yang
diperoleh. Program yang dibuat dengan animasi sound juga
dapat dijalankan dengan cepat. Perlu diperhatikan bahwa
handset yang digunakan harus sesuai dengan dukungan OS
yang digunakan pada Development IDE yang digunakan.
Gambar 6. di bawah ini menampilkan hasil waktu yang
dibutuhkan untuk variasi jumlah node:

Time vs Node

0.5

0.4 -

0.3 -

0.2 =—@=—Time

0.1

0 1 1 1 T 1T T T 1
2 3456 7 8 910

Gambar 6. Hasil waktu yg dibutuhkan utuk berbagai node

VI. SIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan games edukasi
adaptif menggunakan algoritma BackPropagation pada neural
network dengan 3 input dan 1 output. Selain itu, algoritma
training tidak memakan banyak waktu sehingga waktu
loading yang diperlukan untuk memulai game ini terbilang
cukup cepat. Dengan data pelatihan yang sedikit,
menggunakan algoritma Backpropagation dapat menangani
data yang bernoise dan tetap dapat memprediksi output
dengan benar. Di lain hal, neural network yang telah ditraining
juga bisa mengambil keputusan dengan tepat dan cepat.
Games yang dibuat berhasil mencapai tujuan yang mampu
menentukan tingkat kemampan pengguna dan menyesuaikan
level kesulitan pada kelompok animasi/soal berikutnya. Pada
penelitian berikutnya, akan diusulkan model games edukasi
adaptif yang bisa berjalan secara multiplayer berbasis koneksi
Bluetooth.
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Abstract—Penggunaan teknologi internet menjadi bagian
kehidupan sehari-hari dalam berkomunikasi satu sama lain
seperti e-mail, messenger ataupun situs social network. Kemajuan
teknologi mobile, melahirkan ponsel-ponsel pintar yang membuat
kemudahan dalam menggunakan layanan internet. Penelitian ini
dilakukan  untuk merancang sebuah sistem  dengan
menggunakan teknologi push pada mobile dengan memanfaatkan
teknologi internet, yang dapat membantu perusahaan dalam
proses perekrutan karyawan lepas atau freelancer dimana sistem
ini juga menjadi pengingat bagi freelancer mengenai jadwal
tugas untuk mengatasi permasalahan daya ingat manusia.
Penelitian dimulai dari mengumpulkan data berupa survei,
observasi, dan studi pustaka, menganalisis hasil pengumpulan
data, merancang sistem, membangun aplikasi, implementasi dan
evaluasi. Hasil yang didapatkan pada penelitian adalah
perancangan sistem yang bisa digunakan perusahaan untuk
melakukan perekrutan karyawan lepas atau freelancer melalui
teknologi internet yang bisa menjadi alternatif lain untuk
menekan biaya operasional dengan menggantikan proses
penggunaan layanan seluler SMS atau panggilan telepon.

push technology; internet; blackberry push service; mobile;
web service;

. PENDAHULUAN

Tenggunaan teknologi internet menjadi bagian kehidupan
sehari-hari dalam berkomunikasi satu sama lain seperti e-mail,
messenger ataupun situs social network seperti Facebook dan
Twitter. Kemajuan teknologi mobile, melahirkan ponsel-ponsel
pintar yang membuat layanan internet tidak lagi hanya bisa
diakses melalui komputer saja. Firma riset TNS [4]
memaparkan pada situs berita online okezone bahwa 58 persen
pengguna internet di Indonesia saat ini mengakses internet
lewat ponsel mereka. Lembaga Survei Nielsen [8] juga
mencatat bahwa sekitar 48 persen pengguna internet di
Indonesia menggunakan ponsel untuk mengakses internet.

Otak manusia sering kali dihadapkan dalam keterbatasan
yaitu permasalahan daya ingat, manusia sering kali dihadapkan
pada persoalan lupa. Penggunaan layanan seluler seperti
pengiriman pesan singkat atau yang dikenal dengan istilah
Short Message Services (SMS) atau panggilan telepon menjadi
alternatif yang bisa digunakan untuk mengingatkan satu sama
lain. Pada penelitian sebelumnya [7], aplikasi SMS digunakan
sebagai pengingat ibu hamil dalam menghindari hal-hal yang
bisa mengganggu kesehatan ibu dan janin.
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Dengan adanya ponsel pintar, berbagai aplikasi pengingat
mulai bermunculan. Salah satu yang umum digunakan adalah
aplikasi calendar yang biasa digunakan sebagai pengingat
aktifitas rapat, ulang tahun, atau kegiatan lain-nya. Akan tetapi
penggunaan aplikasi calendar tidak akan bisa berjalan baik jika
pengguna ponsel tidak dengan aktif melakukan pengaturan
pada aplikasi tersebut.

Karyawan lepas atau yang biasa disebut freelancer
terkadang menjadi pilihan untuk sebuah perusahaan yang
hanya ingin me-rekrut karyawan untuk sebuah proyek dalam
suatu rentang waktu. Sebagai contoh, perusahaan PT. XYZ
yang bergerak di bidang industri musik, menyediakan jasa
penyewaan studio rekaman dimana untuk mengoperasikan
studio rekaman membutuhkan seorang yang mengerti tentang
peralatan yang ada, disebut dengan editor. PT. XYZ dapat
menggunakan jasa freelancer untuk mengisi posisi editor yang
disesuaikan dengan transaksi penyewaan.

Permasalahan yang dialami oleh PT. XYZ adalah masih
manual-nya sistem penentuan freelancer yang bertugas dengan
menggunakan panggilan telepon yang mengakibatkan
penggunaan biaya operasional yang tidak murah. Disisi lain,
permasalahan daya ingat juga menjadi masalah untuk
freelancer dalam hal jadwal tugas.

Penelitian ini merancang sebuah sistem yang dapat
membantu perusahaan dalam proses penentuan freelancer yang
bertugas dimana sistem ini juga menjadi pengingat bagi
freelancer mengenai jadwal tugas mereka. Sistem ini dirancang
dengan menggunakan teknologi mobile khusus-nya mobile
push yang akan dijelaskan pada bab 2, dimana aplikasi ini akan
memanfaatkan teknologi internet. Hasil yang diharapkan
adalah dengan menggunakan teknologi mobile dan teknologi
internet dapat menjadi alternatif lain untuk menekan biaya
operasional perusahaan yang selama ini menggunakan layanan
seluler seperti SMS dan panggilan telepon, sekaligus
mengurangi permasalahan daya ingat bagi freelancer dengan
menerapkan fungsi pengingat atau reminder pada aplikasi
mobile.

Il.  ANALISIS

A. Web Service

Web service adalah aplikasi perangkat lunak yang dapat
ditemukan, diuraikan, dan diakses berdasarkan pada eXtensible
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Markup Language (XML), dan protokol standar web pada
intranet, extranet, dan internet [3].

Web service bertujuan untuk meningkatkan kolaborasi antar
pemrogram dan perusahaan yang memungkinkan suatu fungsi
di dalam web service dapat digunakan oleh aplikasi lain tanpa
harus mengetahui terlebih dahulu detil pemrograman yang ada
di dalamnya.

Alasan mengapa menggunakan web service dalam suatu
pemrograman adalah sebagai berikut :

e Web service dapat digunakan untuk
mentransformasikan dari satu atau beberapa business
logic atau kelas dan objek yang terpisah dalam satu
ruang lingkup, sehingga tingkat keamanannya dapat
ditangani dengan baik.

e Web service memiliki kemudahan dalam proses
penggunaanya, karena tidak harus memiliki registrasi
khusus ke dalam suatu sistem operasi. Web service
cukup di-upload ke dalam web server dan pengguna
dapat mengaksesnya jika telah diberikan otorisasi.

B. Push Technology

Ketika ingin mendapatkan suatu informasi baru pada
sebuah website berita, maka langkah yang harus dilakukan
adalah membuka website tersebut dan mencari informasi berita
yang ingin di baca. Permasalahan yang terjadi adalah informasi
berita yang tersedia masih sama dengan berita yang terlihat
sebelumnya atau belum ada berita baru, kemungkinan lain
yang terjadi adalah berita terbaru tidak menarik minat untuk
dibaca. Pada proses ini, user atau pengguna diharuskan
melakukan pengecekan secara rutin untuk mendapatkan
informasi terbaru.

Teknologi push merupakan pendekatan dimana seluruh
informasi diberikan kepada user secara otomatis. Pengguna
cukup melakukan subscribe pada channel yang diinginkan
untuk mendapatkan informasi terbaru dan secara otomatis,
informasi-informasi terbaru akan diberikan [5].

Penggunaan teknologi push sudah banyak digunakan pada
mobile, sebagai contoh adalah layanan push email yang

digunakan oleh BlackBerry smartphone seperti yang
diilustrasikan pada “Gambar 1.
X Blackberry
LBl smartphone
= Blackberry
I e e Internet
= X <z
— E Sender
A aﬁrlmemel H
Wireless Bk;clkberry I /
network Infrastructure 0
X
Integrated third party

email acoount

Email messages sent to an integrated third-party email account

Gambar 1. BlackBerry Push Email Service
(http://www.evolvetele.com/blackberry_solutions.php)

C. BlackBerry Push Service

BlackBerry Push Service adalah bagian penting dari
BlackBerry smartphone yang real time dan selalu siap
digunakan. Layanan ini menawarkan cara yang sangat efisien
dan andal untuk mengirim informasi kepada pengguna.
Aplikasi BlackBerry juga dapat memproses informasi di latar
belakang dan memberi tanda kepada pengguna.

BlackBerry Push Service berguna untuk menambahkan
karakteristik yang disukai pelanggan smartphone ke aplikasi
anda, termasuk masa pakai baterai yang lebih lama, aplikasi
yang berjalan di latar belakang, dan kemampuan memperoleh
informasi dengan cepat. Pelanggan smartphone mengharapkan
agar mereka mudah mengakses pemberitahuan tentang
informasi baru yang diterima. Fungsi utama yang memberikan
kemampuan ini di BlackBerry smartphone adalah teknologi
push.

BlackBerry ~ Push  Service  memungkinkan  anda
mengembangkan aplikasi Java atau BlackBerry Widgets yang
memanfaatkan teknologi push melalui infrastruktur BlackBerry
Enterprise Server atau BlackBerry Internet Bundle. anda dapat
mem-push gambar, teks, atau konten audio ke jutaan
BlackBerry smartphone sekaligus secara aman dan andal.

Dengan BlackBerry Push Service, konten lengkap
(kapasitas terbesar di industri ini, yakni hingga 8 KB) akan di-
push ke BlackBerry smartphone dan dapat segera digunakan.
Karena batas ukuran pesan push, solusi push lainnya hanya
dapat menyediakan pemberitahuan sederhana bahwa konten
baru tersedia untuk di-download.

D. JAVA - BlackBerry

BlackBerry Java Development Environment (BlackBerry
JDE) adalah lingkungan dan program simulasi pengembangan
yang benar-benar terintegrasi untuk membuat aplikasi Java
Platform, Micro Edition (Java ME) untuk smartphone
BlackBerry berbasis Java.

BlackBerry JDE adalah lingkungan Java ME yang
kompatibel dengan Mobile Information Device Profile (MIDP)
untuk pengembang yang ingin aplikasi nirkabelnya benar-benar
portabel. Selain itu, BlackBerry JDE menyediakan paket
lengkap antarmuka dan utilitas untuk memanfaatkan beberapa
fitur unik di smartphone BlackBerry.Equations

Ill.  METODE PENELITIAN

Metode pengembangan yang digunakan dalam penelitian
ini adalah waterfall model. Menurut Pressman [6], waterfall

model menyarankan pendekatan yang sistematik dan
sekuensial dalam pengembangan perangkat lunak, yaitu :
e Communication. Pada tahap ini, dilakukan

pengumpulan data berupa survey terhadap perusahaan
dan tenaga kerja freelance, observasi dan studi
pustaka. Pengumpulan data ini digunakan untuk
mengetahui kesesuaian tujuan dari pembuatan sistem
dan mengetahui kebutuhan pengguna terhadap sistem.

e Planning. Pada tahap ini, dilakukan analisis terhadap
hasil tahap sebelumnya, yang kemudian dibuat
perencanaan dalam pembuatan sistem. Pada
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perencanaan ini menjelaskan bagaimana sistem
bekerja, resiko yang mungkin terjadi, sumber daya
yang dibutuhkan dan jadwal kerja.

e Modelling. Pada tahap ini, dilakukan perancangan
sistem dengan memperlihatkan fungsi-fungsi dari
sistem yang akan dibangun dan perancangan user
interface.

e Construction. Pada tahap ini, dilakukan penerjemahan
dari hasil perancangan ke dalam bahasa pemrograman
yang telah ditentukan dan pengujian terhadap
kesalahan di dalam pengkodean.

e Deployment. Pada tahap ini, dilakukan implementasi
terhadap perusahaan yang telah ditentukan untuk
mendapatkan evaluasi dari aplikasi

IV.  PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI

A. Arsitektur Sistem

Sistem ini dirancang dengan menggunakan teknologi push
pada smartphone BlackBerry atau disebut dengan BlackBerry
Push Service. Smartphone BlackBerry dipilih karena jumlah
pengguna-nya yang terus meningkat di Indonesia, berdasarkan
informasi pada website DailySocial [1], hingga tahun 2011 ada
sekitar 5 juta pelanggan yang menggunakan layanan
BlackBerry dan diperkirakan akan mencapai 9.7 juta pelanggan
pada tahun 2015. Arstitektur perancangan sistem untuk aplikasi
bisa dilihat pada “Gambar 2”.

4 a N
Update Information ; g

BlackBerry Push
Data Services

>

(o

Mobile Application

Gambar 2. Perancangan Arsitektur Sistem
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B. Implementasi Aplikasi Mobile

Implementasi yang dijelaskan mengacu pada kasus yang
terjadi pada perusahaan PT XYZ seperti yang dijelaskan pada
pendahuluan, perusahaan PT XYZ merupakan sebuah
perusahaan yang bergerak pada bidang industri musik. Dimana
seluruh editor yang bekerja merupakan karyawan lepas atau
freelancer, dimana aplikasi mobile ini akan digunakan oleh
seluruh editor perusahaan PT XYZ.

Sesuai langkah yang diilustrasikan pada pada “Gambar 2”,
langkah awal yang dilakukan adalah perusahaan PT XYZ
menentukan jadwal yang di tawarkan kepada editor seperti
yang terlihat pada “Gambar 3. Setelah itu secara otomatis,
informasi mengenai jadwal akan disampaikan kepada editor
yang bersangkutan secara otomatis dengan menggunakan
layanan BlackBerry Push Data Services.

Search our available schedule

Day shift 1 shift 2 Shift 3

Sunday, 2012-01-22 (/] (/] (/]
Monday, 2012-01-23 9 9 9
Tuesday, 2012-01-24 9 9 (/]
Wednesday, 2012-01-25 9 a9 /]
Thursday, 2012-01-26 [/} [/} /]
Friday, 2012-01-27 9 9 9
Saturday, 2012-01-28 9 9 (/]

Book your recording schedule

Customer : Muhsin 5 E
Editor : A [+

Date : Choose Date
Shift : Choose Date

Duration : %

Notes :

4

Save

Gambar 3. Halaman Penentuan Jadwal Editor

ISR

*i:BlackBerry

Username : ]

Password :

Gambar 4. Layar Login
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Untuk prosedur keamanan maka dibutuhkan proses login,
dimana proses ini digunakan untuk memastikan bahwa aplikasi
digunakan oleh editor yang diberikan akses dan juga proses
informasi penawaran diberikan secara tepat sasaran, seperti
yang terlihat pada “Gambar 4”.

Setelah editor melewati proses login, maka editor bisa
melihat tawaran yang diberikan oleh perusahaan PT XYZ,
editor harus melakukan konfirmasi apakah penawaran yang
diberikan diterima atau ditolak seperti yang terlihat pada
“Gambar 5”.

*:BlackBerry

*i: BlackBerry

V ffer Studio - View Detail Schedule Screen
Sun, Jan 01, 2012
Recording with GHI Recording
= Tuesday, January 04, 2012
Guest : ABC
Time : 10.00-16.00 - 1 shift(s)
Notes : -

® Confirm @ Decline

Mon, Jan 02, 2012
® Recording with QWE

Receieved 30 minutes ago

Gambar 5. Layar Penawaran Dan Konfirmasi

Jika editor ingin melihat jadwal yang telah mereka setujui,
maka tersedia halaman view schedule, seperti yang terlihat
pada “Gambar 6”.

Mixing with DEF
Recording with GHI

Mon, Jan 02, 2012
Recording with QWE

[Receieved 30 minutes ago

Gambar 6. Layar View Schedule

V. SIMPULAN

Sistem ini dirancang sebagai alternatif lain yang bisa
digunakan dalam perekrutan karyawan lepas atau freelancer
pada sebuah perusahaan. Dengan menggunakan teknologi push
mobile dan internet bisa merupakan alternatif lain yang bisa
menggantikan proses perekrutan yang masih menggunakan
layanan seluler SMS ataupun panggilan telepon. Dengan
tersedianya informasi jadwal tugas, sistem ini juga menjadi
pengingat bagi freelancer untuk mengatasi permasalahan daya
ingat manusia yaitu lupa.

Penggunaan  teknologi web  service diharapkan
memudahkan pengintegrasian  sistem untuk perangkat
smartphone lain-nya, seperti smartphone android dari Google,
smartphone windows mobile dari Microsoft dan iPhone dari
Apple.
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Abstract — Perkembangan jumlah dokumen digital terus
meningkat dari waktu ke waktu. Oleh karenanya, isu mengenai
indexing dan retrieval dokumen menjadi perhatian yang khusus.
Paper ini membahas pembangunan sebuah sistem pencarian
dokumen yang mampu melakukan pencarian berdasarkan
keyword yang terkandung di dalam isi dokumen. Metodologi
yang digunakan adalah Boolean Retrieval Method dan Inverted
Files System. Manfaat yang diperoleh dari sistem ini adalah
menambahkan  kemampuan  pencarian dokumen dan
memberikan kemudahan bagi user dalam memasukkan
dokumen ke dalam database. Hasilnya adalah memberikan
alternatif cara dalam pengolahan dokumen digital, yaitu
penyimpanan dan pengambilannya. Perpustakaan dari BINUS
University dijadikan sample untuk pembuatan penelitian ini

Keywords: Document Search Engine, Boolean Retrieval Method,
Inverted Files System

L. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang semakin pesat banyak
berpengaruh di berbagai bidang. Salah satu diantaranya adalah
mendorong berbagai macam bentuk dokumen untuk berubah
menjadi dokumen digital. Hal ini terlihat dari sample data
yang diambil oleh publisher SpringerLink pada tahun 2010,
yang menunjukkan peningkatan jumlah koleksi dokumen
digital dari tahun 2003 hingga pertengahan tahun 2010.
SpringerLink merupakan penerbit jurnal internasional dan e-
book.

Ada sekitar 25.400 jurnal yang di-review pada awal tahun
2009, yang secara kolektif diterbitkan sekitar 1,5 juta artikel
per tahunnya. Jumlah artikel yang diterbitkan dalam bentuk
digital terus meningkat sebesar 3% per tahunnya, di samping
peningkatan jumlah jurnal yang linear juga sebesar 3.5% per
tahunnya [6].
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Content growth on SpringerLink
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Gambar 1. Data Peningkatan Jumlah Dokumen Digital [6]

Hal yang sama terjadi di perpustakaan, khususnya di
Library and Knowledge Center BINUS University. Dari data
yang diambil pada tahun 2008 hingga Juli 2011, terlihat
peningkatan jumlah dokumen digital yang disimpan ke dalam
database. Sebagian dari dokumen digital tersebut adalah e-
tesis, e-book, e-article, e-research, dsb.

TABEL 1. Data Peningkatan Jumlah Dokumen Digital pada Library and
Knowledge Center (LKC) BINUS University

Jumlah Jumlah Total
Tahun Skripsi/Thesis Dokumen Digital
(e-tesis) (termasuk e-zesis)
2008 182 4.218
2009 2.071 7.990
2010 5.032 19.256
Juli 2011 5.770 26.218

Perkembangan jumlah dokumen digital yang terus
meningkat dari waktu ke waktu, mengakibatkan munculnya
kebutuhan untuk sebuah sistem dengan penerapan teknologi
yang dapat mencari dokumen secara lebih menyeluruh
berdasarkan dari konten yang terkandung di dalam dokumen.

Yang ingin dicapai adalah menghasilkan sebuah fasilitas
pencarian dokumen teks yang mampu mengindeks dokumen
secara otomatis dan melakukan pencarian berdasarkan pada
ekstraksi dari isi dokumen. Hal ini dapat membantu
administrator saat menyimpan dokumen serta meminimalisir
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kesalahan dalam penentuan keyword dari dokumen dan juga
saat melakukan pencarian tidak terbatas pada beberapa
variabel tertentu saja, karena mampu mencari berdasarkan
pada seluruh kata yang terkandung di dalam isi dokumen.

Manfaat yang diperoleh adalah  menambahkan
kemampuan pencarian dokumen. Maksudnya adalah untuk
memberikan hasil pencarian dokumen yang lebih menyeluruh
beserta dengan urutan ranking yang terdapat dalam masing-
masing dokumen. Kemudian, juga memberikan kemudahan
bagi administrator sistem dalam penyimpanan dokumen.
Administrator tidak perlu menentukan atribut-atribut dari
dokumen saat menyimpan dokumen baru.

II. LANDASAN TEORI

2.1 Indexing

Pengindeksan dokumen adalah langkah yang penting
dalam sebuah retrieval dari informasi teks [3]. Melalui proses
pengindeksan, informasi yang relevan tentang sebuah
kumpulan dari dokumen diproses dan disimpan pada sebuah
format yang memungkinkan terjadinya akses yang mudah dan
cepat pada saat retrieval. Pengindeksan mempercepat proses
retrieval karena akan lebih cepat untuk mencari sebuah match
di dalam indeks daripada mencarinya dalam sebuah dokumen
utuh.

Indexing adalah transformasi dari sebuah dokumen
menjadi sebuah  representasi  teks [2]. Untuk
mentransformasikan sebuah dokumen ke dalam sebuah bentuk
terindeks melibatkan fungsi dari

*  Sebuah /ibrary atau sekumpulan regular expression
e Parser

*  Sebuah library dari stop word (sebuah stop list)

* Macam-macam filter lainnya

Pengindeksan pada umumnya selesai hanya dalam 5
langkah utama, yaitu:

1. Markup & format removal

Penghapusan format khusus dan semua tag markup dari

dalam dokumen
2. Tokenization

Pemisahan deretan kata di dalam kalimat, paragraf atau

halaman menjadi token atau potongan kata tunggal.
3. Filtration

Penentuan ferm mana yang akan digunakan untuk

merepresentasikan dokumen sehingga dapat

mendeskripsikan isi dari dokumen, dan membedakan dari
dokumen lain dalam koleksi yang ada
4. Stemming

Pengembalian setiap term ke dalam bentuk akar/dasar dari

sebuah kata
5. Weighting

Pemberian bobot terhadap term

Interactive query expansion
modifies queries using terms

expansion expands queries
automatically.
a
markup-free document text

from a user. Automatic query

interactive query expansion
modifies queries using terms
from a user automatic query
expansion expands queries
automatically

Tokenisation

interactive query expansion
modifies queries terms
automatic query
expansion expands queries
automatically
<
Stopword removal

interact queri expan
modifi queri term
automat queri
expan expand queri
automat
d
Stemming

automat 28 expand 28
expand 17 interact 17
modifi 17 queri 41

term 17

e
Term weighting

Gambar 2. Contoh dari 5 Tahap Indexing
2.2 Retrieval

Document Retrieval yang umumnya me-refer pada
Information Retrieval pada field penelitian, adalah sebuah
proses yang terkomputerisasi dalam menghasilkan daftar
dokumen yang relevan dengan request dari inquirer melalui
pembandingan antara request dari user dengan indeks yang
dihasilkan secara otomatis dari konten tekstual pada dokumen-
dokumen yang ada pada sistem [4].

Setiap dokumen dijelaskan oleh sekumpulan keyword
yang merepresentasikan dokumen tersebut, yang sering
disebut dengan index term. Index term adalah sebuah kata
(dokumen) yang secara semantik menolong dalam
mengingatkan pada tema utama dari dokumen [1]. Biasanya
index term yang digunakan adalah kata benda, karena secara
semantik lebih mudah diidentifikasikan. Namun dalam sebuah
dokumen utuh, tidak semua term yang ada mendeskripsikan isi
dari dokumen. Banyak term yang tidak relevan dengan isi inti
daripada dokumen, sehingga hanya term yang relevan saja
yang nantinya akan digunakan dalam proses retrieval.

Apabila sebuah kata muncul pada setiap dokumen dari
ratusan ribu dokumen yang ada, bisa diartikan bahwa kata
tersebut tidak bisa digunakan sebagai representasi dari isi
dokumen. Sebaliknya, apabila satu kata hanya muncul dalam
beberapa dokumen dari ratusan ribu dokumen berarti kata
tersebut cukup merepresentasikan isi dari dokumen. Oleh
karenanya, harus ada kejelasan dalam menentukan index term,
yaitu hanya yang relevan serta merepresentasikan dokumen
saja yang digunakan dalam proses retrieval dokumen.
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Gambar 3. Information Retrieval Process [5]

2.3 Porter Stemming Algorithm

Algoritma Stemming Porter (atau 'Porter stemmer’)
adalah proses untuk menghilangkan morfologi dan infeksional
ending yang paling biasa terjadi pada kata-kata dalam bahasa
Inggris [7]. Kegunaan utamanya adalah sebagai bagian dari
proses normalisasi ferm yang biasanya dilakukan ketika
mengatur sistem Information Retrieval.

Kata-kata yang biasa digunakan dalam teks, atau
dokumen memiliki berbagai macam variasi bentuk. Ada kata
yang menggunakan bentuk dasar langsung, dan ada juga
menggunakan imbuhan baik di bagian depan atau
belakangnya. Penggunaan kata dengan menggunakan imbuhan
lebih sering kita temui, biasanya kaitannya dengan kata kerja
atau predikat apabila dilihat dalam fungsinya dalam sebuah
kalimat.

Dari penjelasan mengenai kata di atas, dalam proses
pencarian dokumen akan menjadi permasalahan tersendiri.
Apabila kata yang kita masukkan ke dalam keyword untuk
proses pencarian merupakan kata yang sudah berimbuhan,
hasil yang dikeluarkan akan mengabaikan dokumen yang
memuat bentuk dasar dari keyword yang kita masukkan. Hal
ini kurang tepat apabila digunakan untuk proses pencarian
dokumen. Akan terjadi banyak dokumen yang scharusnya
relevan dengan pencarian, namun tidak diberikan pada
feedback dari pencarian itu.

Solusi yang diberikan adalah pemotongan dari bentuk
kata yang akan dijadikan keyword dalam pencarian menjadi
bentuk dasar dari kata tersebut. Hal ini sudah dikerjakan oleh
Martin Porter yang dituangkan dalam sebuah algoritma yaitu
Porter Stemming Algorithm. Algoritma ini mengubah semua
kata dengan akar kata yang sama menjadi bentuk tunggal (the
stem), dengan memotong akar dari derivasi dan afiks inflektif,
dalam banyak kasus, hanya akhiran (suffiks) yang telah
ditambahkan ke bagian belakang dari kata dasar dihilangkan
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dan hal ini mendekati ke bentuk conflation dasar dari tulisan
[8].

Penjelasan secara singkat langkah-langkah algoritma Porter
adalah sebagai berikut:

\Y% = vokal

C = konsonan

M = measure (Vc)

*s = diakhiri dengan S

*y* = mengandung vokal

*d = diakhiri dengan double konsonan

*0 = diakhiri dengan cvc dimana ¢ kedua
bukan W, X, atau Y

Langkah 1

a. Jika sebuah kata diakhiri SSES maka diganti menjadi SS
(caresses = caress), jika sebuah kata diakhiri dengan IES
maka diganti menjadi 1 (ties = ti), jika sebuah kata
diakhiri dengan SS maka tetap menjadi SS (caress >
caress), jika sebuah kata diakhiri dengan S maka S
dihilangkan (cats > cats).

b. Jika m>0 dan kata diakhiri dengan EED maka diganti
menjadi EE (feed = feed), jika kata mengandung vokal
(*v*) dan diakhiri dengan ED maka ED dihilangkan
(plastered = plaster), Jika kata mengandung vokal (*v*)
dan diakhiri dengan ING maka ING dihilangkan
(motoring > motor).

Kondisi khusus untuk kata yang diakhiri dengan ED dan
ING:

Jika kata diakhiri dengan AT maka diganti menjadi ATE
(conflat(ed)> conflate), jika kata diakhiri dengan BL
maka diganti menjadi BLE (troubl(ed)->trouble), jika
kata diakhiri dengan IZ maka diganti menjadi IZE
(siz(ed)>size). Jika m=1 dan *o maka diganti menjadi E
(fail(ing)~> fail, fizz(ed)=> fizz, fil(ing) > file).

c. Jika *v* dan kata diakhiri dengan Y maka diganti dengan
I (happy—> happi, sky—> sky)

Langkah 2
(m>0) ATIONAL > ATE
(m>0) TIONAL - TION

relational = relate
conditional = condition
rational - rational
valenci = valence
hesitanci = hesitance
digitizer - digitize
conformabli = conformable
radicalli = radical
differentli = different
vileli = vile

analogousli = analogous
vietnamization = vietnamize
predication - predicate
operator = operate
feudalism - feudal
decisiveness = decisive
hopefulness = hopeful
callousness = callous
formaliti = formal
sensitiviti = sensitive

(m>0) ENCI > ENCE
(m>0) ANCI > ANCE
(m>0) IZER > IZE
(m>0) ABLI > ABLE
(m>0) ALLI > AL
(m>0) ENTLI & ENT
(m>0) ELI > E

(m>0) OUSLI > OUS
(m>0) IZATION > IZE
(m>0) ATION > ATE
(m>0) ATOR > ATE
(m>0) ALISM > AL
(m>0) IVENESS > IVE
(m>0) FULNESS > FUL
(m>0) OUSNESS > OUS
(m>0) ALITI > AL
(m>0) IVITI > IVE
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(m>0) BILITI > BLE sensibiliti = sensible
Langkah 3

(m>0) ICATE > IC
(m>0) ATIVE - (blank)
(m>0) ALIZE > AL
(m>0) ICITI = IC
(m>0) ICAL - IC
(m>0) FUL - (blank)
(m>0) NESS - (blank)

triplicate = triplic
formative = form
formalize = formal
electriciti = electric
electrical 2 electric
hopeful > hope
goodness > good

Langkah 4

(m>1) AL - (blank)
(m>1) ANCE - (blank)
(m>1) ENCE - (blank)
(m>1) ER - (blank)
(m>1) IC ->(blank)
(m>1) ABLE - (blank)
(m>1) IBLE - (blank) defensible = defens

(m>1) ANT -> (blank) irritant = irrit

(m>1) EMENT - (blank) replacement - replac

(m>1) MENT —>(blank) adjustment = adjust

(m>1) ENT - (blank)  dependent > depend

(m>1 and (*S or *T)) ION - (blank) adoption = adopt
(m>1) OU - (blank) homologou = homolog
(m>1) ISM - (blank) communism > commun
(m>1) ATE - (blank)  activate > activ

(m>1) ITI - (blank) angulariti 2 angular

(m>1) OUS - (blank)  homologous = homolog
(m>1) IVE - (blank) effective > effect

(m>1) IZE > (blank) bowdlerize = bowdler

revival = reviv
allowance - allow
inference = infer
airliner - airlin
gyroscopic = gyroscop
adjustable - adjust

Langkah §

a. (m>1) E - (blank) \
probate > probat
rate - rate

(m=1 and not *o0) E - (blank)

cease = ceas

b. (m > 1 and *d and *L) - single letter
controll = control
roll = roll

III. METODOLOGI

Metodologi yang digunakan adalah Boolean Retrieval
Method (retrieval), dan Inverted Files System (indexing).

Sebenarnya, untuk studi kasus di perpustakaan BINUS
University, penerapan Boolean Retrieval Method ini sudah
diterapkan. Namun, terdapat keterbatasan dikarenakan sistem
pencarian yang masih terbatas pada variabel yang tercantum
sebagai parameter pencarian.

Keyword
sebagai
parameter
pencarian

[ Aveouncement]
Gambar 4. Tampilan Saat Melakukan Pencarian di LKC BINUS University

Dari gambar dijelaskan bahwa variabel yang bisa
digunakan sebagai keyword pencarian adalah Title, Author,
Publisher, Department, Advisor, dan Subject. Yang user
lakukan adalah meng-input-kan keyword tertentu setelah
memilih variabel yang hendak dibandingkan.

2.1 Boolean Retrieval Method

Boolean retrieval adalah sebuah model retrieval yang
didasarkan pada kumpulan teori dan aljabar Boolean [1].
Query pada Boolean dispesifikasikan sebagai ekspresi
Boolean yang memiliki semantic yang tepat AND, OR atau
NOT. Dengan query menggunakan Boolean, sistem me-
retrieve document yang sesuai dengan query, yang dinamakan
Exact Match. Proses retrieval ini akan me-refer kepada hasil
indexing yang disimpan ke dalam inverted index.
Banyak perpustakaan menyediakan layanan internet untuk
pencarian  katalognya dengan menggunakan Boolean
Retrieval, yang mendeskripsikan kunci yang relevan dengan
kombinasi operator Boolean dan kata kunci [9]. Secara umum,
hal ini diterima sebagai kemiripan hasil pencarian. Referensi
[5] menyebutkan bahwa menggunakan query Boolean dan
pemberian bobot dokumen akan menghasilkan performa
pencarian yang lebih baik, dan sudah di diskusikan oleh
beberapa peneliti.

2.2 Inverted Files System

Inverted File (Inverted Index) adalah sebuah mekanisme
word-oriented untuk melakukan indexing pada sebuah text
collection untuk mempercepat pekerjaan pencarian dokumen
[1].

Yang dikerjakan disini adalah tidak hanya kami membuat
inverted file sebagai tempat untuk indexing dari dokumen,
namun juga dibuat semacam pengolahan/manajemen dari
proses-proses yang terjadi terkait dengan database yang adalah
inverted file tadi yang disebut sebagai inverted files system.
Hal yang dikerjakan di dalamnya diantaranya:

1. Delete inverted file

2. Setting

3.  Resources Information
4. Insert inverted files

5. Indexing

6. Query Executor

7. Log Manager
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Search Engine System

Inverted Files System

Delete InwFiles

Setting Log Manager

Resources /
Information II

Administrator 7

Query Executor

Application Server

. SR —

/ \\

Indexer

Gambar 5. Use Case Pada Inverted Files System

Pada proses indexing, digunakan satu algoritma
untuk mengambil akar kata dari token demi token, yaitu
algoritma Porter.

Sistem yang dibangun merupakan sebuah sistem
yang terintegrasi menjadi satu, menjadi sebuah Document
Search Engine System.

Document Search Engine Process

ARRlicaionSeryes

e

Document

Chooser Query Processor

~| Query Inserting !

Query
Representation

Indexing

Indexed Docum: emﬂ» Do

Document
Representation

Database ‘

Result List !

Gambar 6. Diagram Proses dari Document Search Engine
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Yang dihasilkan setelah melalui proses analisis, desain,
implementasi, testing serta evaluasi dari sistem yang dibuat
adalah sebagai berikut:

query processing

save indexed document

Inverted  retrieve document
Files
System

pass query statement

Indexer —
System Application

Server  iieve document
System

index document

“ Administrator

Gambar 7. Arsitektur Sistem Document Search Engine

input query statement

Web
Server
System
Clients

Arsitektur sistem yang dibentuk adalah memiliki 4
sistem masing-masing sesuai fungsinya, di mana indexer
system terhubung dengan inverted files system, kemudian
inverted files system terhubung dengan application server
system, dan application server system terhubung dengan web
server system.

*  Untuk indexer system akan menggunakan administrator
dan operator sebagai pengakses dari proses yang terkait
dengan pengindeksan dokumen.

*  Untuk inverted files system akan mengijinkan
administrator untuk melakukan setting pada sistem
sehubungan dengan fungsinya sebagai server, dimana
tempat penyimpanan dipusatkan di sistem ini.

* Untuk application server system berfungsi sebagai
parser dari query yang diteruskan dari web server
system. Hal ini juga supaya proses yang dikerjakan di
web server system tidak terlalu berat.

*  Untuk web server system berhubungan secara langsung
dengan users, yaitu untuk keperluan wusers dalam
melakukan guery atau retrieval dokumen.

Dalam implementasinya, kami menggunakan 4 PC
yang masing-masing mewakili satu sistem.

Sistem yang dibangun menggunakan beberapa teknologi,
terutama yang berkaitan dengan Java Platform. Teknologi
yang digunakan diantaranya:

1. RMI (Remote Method Invocation)
Merupakan fitur pada Java Platform yang mengijinkan
sebuah aplikasi Java dapat berkomunikasi dengan aplikasi
Java yang lain baik itu dalam satu JVM (Java Virtual
Machine) maupun JVM pada host lain.
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2. JAXB (Java Achitecture for XML Binding)
Merupakan  teknologi  yang  digunakan  untuk
mengkonversikan content objects ke dalam bentuk XML
(marshal), begitu juga sebaliknya dari XML ke dalam
bentuk content objects (unmarshal).

3. Spring Framework 2.5.6
Merupakan aplikasi framework open source untuk Java.
Spring mengijinkan sebuah aplikasi Java memliki
konfigurasi transaksi pada sistem. Selain itu Spring
memliki beberapa fitur yang mendukung untuk
mempermudah penggunaan RMI dan penggunaan
pendekatan Model View Controller (MVC) pada aplikasi
Java berbasis Web.

4. Web MVC (Model View Controller)
Merupakan pendekatan aplikasi web yang memisahkan
antara Model (segala sesuatu yang berhubungan dengan
database), View (untuk tampilan front end dari sebuah
website), dan Controller (sebuah logika aplikasi yang
berhubungan dengan Model dan View).

5. Object Oriented Database DB40
Merupakan object oriented database yang mendukung
bahasa pemrograman Java dan .Net. Dengan DB40
sebuah object dapat disimpan ke dalam database,
sehingga sangat sesuai digunakan untuk menangani data
dalam.

Perbandingan Sistem yang Lama dan Sistem Baru

Setelah sistem yang baru selesai dibuat, dilakukan
perbandingan antara sistem yang lama dan yang baru.
Perbandingan sistem yang lama dan yang baru ditinjau dari
beberapa aspek diantaranya cara menambahkan dokumen ke
dalam sistem, cara memasukkan kata kunci, dan hasil
pencarian.

1. Menambahkan Dokumen ke Sistem

Menambahkan dokumen pada sistem lama berbeda dengan
menambahkan dokumen pada sistem yang baru. Perbedaan
dapat dilihat dari form penyimpanan dokumen yang dapat

dilihat pada gambar 8.
=[x
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Gambar 8. Perbandingan Menambahkan Dokumen ke Dalam Sistem Lama
(kiri) dan Sistem Baru (kanan)

Pada sistem yang lama, untuk menambahkan dokumen ke
dalam sistem pencarian, user diharuskan memasukkan atribut-
atribut dokumen seperti judul, keyword dan meng-upload file
dokumen bersamaan dengan atribut-atribut tersebut.
Sedangkan pada sistem yang baru, user dapat memasukkan
dokumen tanpa menentukan isi dari atribut-atribut yang
dimiliki dokumen. User hanya perlu untuk meng-upload file
dokumen dalam format HTML saja.

2.  Memasukkan Kata Kunci Pencarian

Memasukkan kata kunci pencarian pada sistem yang lama
sangat berbeda dibandingkan dengan sistem yang baru.
Perbedaan dapat dilihat dari form pencarian yang dapat dilihat
pada gambar 7.

- —
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Submit
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Gambar 9. Perbandingan Cara Memasukkan Kata Kunci Pencarian Pada
Sistem Lama (atas) dan Pada Sistem Baru (bawah)

Pada sistem yang lama pencarian terbatas pada beberapa
pilihan atribut tertentu dan terbatas pada 2 kata kunci saja.
Sedangkan pada sistem yang baru pencarian tidak terbatas
pada atribut-atribut dan mencari menggunakan lebih dari 2

kata kunci dan disertai dengan boolean operator “and”, “or”,
dan “not”.

3. Perbandingan Hasil Pencarian

Setelah dilakukan pengujian terhadap sistem yang baru
dengan melakukan pencarian dokumen digital berupa
“multimedia” dan “database”, hasil pencarian pada sistem
yang baru terlihat sangat berbeda jika dibandingkan dengan
sistem yang lama.
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Gambar 10. Perbandingan Hasil Pencarian Sistem Lama (kiri) dan Hasil
Pencarian Sistem Baru (Kanan)
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Pada sistem yang lama ketika dilakukan pencarian dokumen
“multimedia” dan “database” yang muncul hanya 4 dokumen
dan dokumen yang muncul adalah semua dokumen yang di
dalam judul dokumen tersebut mengandung kata “multimedia”
dan “database” saja. Sedangkan pada sistem yang baru, ketika
dilakukan hal yang sama, dokumen yang muncul ada 10 dan
jika di perhatikan, tidak semua judul pada dokumen-dokumen
tersebut mengandung kata “multimedia” dan “database”, hal
ini terjadi karena pencarian dilakukan berdasarkan
keseluruhan isi dokumen dan tidak terbatas pada atribut
tertentu saja.

4. Struktur Penyimpanan Object ke Dalam Database

Di dalam sistem pencarian dokumen yang dibuat, data
disimpan ke database dalam bentuk object. Penyimpanan data
dilakukan berdasarkan foken yang ada di dalam dokumen
tersebut.

@6 Build Query | @8 Query Results £3 =0
pdm.Model.TokenModel 83
Row Id Name Records
4152 creep (G) pdm.Model.DocRecordModel
4153 implementa (G) pdm.Model.DocRecordModel
4154 socket (G) pdm.Model.DocRecordModel
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4156 rabbit (G) pdm.Model.DocRecordModel
4157 indispens (G) pdm.Model.DocRecordModel
4158 postproc (G) pdm.Model.DocRecordModel
4159 mbeanservercon (C) pdm.Model.DocRecordModel
4160 crete (G) pdm.Model.DocRecordModel
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4162 queryforlist (G) pdm.Model.DocRecordModel
4163 methodol (G) pdm.Model.DocRecordModel
4164 conduct (G) pdm.Model.DocRecordModel
4165 internet (C) pdm.Model.DocRecordModel
4166 harold (G) pdm.Model.DocRecordModel
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Gambar 11. Token - Token Hasil Indexing

Setiap token memiliki /ist dokumen yang
mengandung token tersebut. List dokumen disimpan di dalam
penampung dokumen yang berbentuk double linked list. Setiap
dokumen memiliki attribut yang diekstrak secara otomatis
oleh sistem.

18 dbdo Browser 53 v =0
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Gambar 12. Struktur Penyimpanan Object Pada Database
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Ada 3 model utama yang digunakan untuk
menyimpan object dokumen ke dalam database yaitu
TokenModel,  DocRecordModel, dan  DocumentModel.
TokenModel memodelkan token yang terkandung di dalam
dokumen. DocRecordModel memodelkan penampungan
dokumen dalam bentuk double linked list. DocumentModel
memodelkan dokumen itu sendiri.

Document Record

@ ) dSt

Gambar 13. Inverted Files Pada Document Search Engine

Pencarian dokumen dilakukan dengan mencocokkan
akar kata token yang disimpan ke dalam object oriented
database. Ketika object akar kata token ditemukan sama
dengan akar kata dari kata kunci yang dicari, maka seluruh
object dokumen yang berada di dalam object records
dokumen pada token tersebut diambil untuk diolah dan
ditampilkan.

V. SIMPULAN

Dari seluruh proses yang dikerjakan dan hasil implementasi
sistem pencarian dokumen pada penelitian ini,  dapat
diperoleh beberapa simpulan sebagai berikut

1. Object oriented database efektif digunakan untuk
menangani data berupa dokumen digital dalam format
HTML, terutama dalam hal query pencarian data.

2. Hasil retrieval pada pencarian dokumen menjadi lebih
menyeluruh, karena dokumen dicari berdasarkan kata-
kata yang terkandung di dalam keseluruhan isi dari
dokumen yang di indeks secara otomatis oleh sistem.

3. Membantu  administrator  perpustakaan  dalam
memasukkan dokumen digital ke database. Terutama
di dalam melakukan penyimpanan koleksi dokumen
dan menentukan kata kunci dalam pencarian.

4. User tidak perlu untuk melakukan pemilihan kategori
dan atribut pencarian seperti yang harus dilakukan
pada sistem  sebelumnya, dan user dapat
menginputkan lebih dari 2 kata kunci (keyword).

Untuk pengembangan berikutnya, penulis memberi saran
untuk:
1. Penambahan fitur pencarian gambar pada sistem.
2. Penambahan fasilitas multi bahasa pada pencarian
dokumen.
3. Penambahan artificial intelligence pada search
engine guna mempertinggi keakuratan data

(1]
(2]

(3]

(4]
(5]
(6]
(7]

(8]
(9]
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Abstract —Di era globalisasi sekarang ini, sistem informasi
berkembang dengan sangat pesat karena kemajuan teknologi
dan komunikasi yang semakin canggih, khususnya teknologi
mobile. Hal tersebut memungkinkan tersedianya berbagai
layanan baru bagi pengguna perangkat mobile yang dapat
memudahkan penggunanya dalam pengolahan data dan
informasi secara efektif dan efisien. Pada paper ini, area yang
akan dibahas adalah mengenai komunikasi sesuai dengan
PMBOK (The Project Management Body of Knowledge) dalam
bentuk suatu aplikasi berbasis sistem informasi geografi yang
bisa memberikan informasi mengenai letak rumah sakit di
wilayah Indonesia. Informasi yang disediakan disesuaikan
dengan lokasi dimana pengguna sistem itu berada. Lokasi
pengguna dideteksi secara otomatis dengan menggunakan sistem
GPS; untuk perangkat mobile yang dilengkapi dengan sensor
GPS; atau pengguna sistem menyampaikan posisinya secara
eksplisit kepada sistem.

keywords - komunikasi; sistem informasi geografis; rumah
sakit; mobile; lokasi;

L PENDAHULUAN

Di era globalisasi sekarang ini, sistem informasi
berkembang dengan sangat pesat karena kemajuan teknologi
dan komunikasi yang semakin canggih, khususnya teknologi
mobile. Hal tersebut memungkinkan tersedianya berbagai
layanan baru bagi pengguna perangkat mobile yang dapat
memudahkan penggunanya dalam pengolahan data dan
informasi secara efektif dan efisien.Pada saat ini banyak sekali
dilakukan penelitian yang berkaitan dengan pemanfaatan
teknologi informasi dan komunikasi dalam mencari suatu
lokasi. Sebelumnya, masyarakat mencari lokasi dengan
menggunakan yellow pages atau peta konvensional. Teknologi
informasi dan komunikasi yang ada saat ini telah memungkin
bagi masyarakat untuk mengakses informasi mengenai lokasi
secara cepat, mudah, dan dengan cara yang fleksibel tanpa ada
batasan waktu dengan menggunakan internet.

Pada paper ini akan mengkaji teknologi-teknologi yang
dapat dimanfaatkan untuk mendukung proses komunikasi
dalam pencarian lokasi, lebih tepatnya yaitu lokasi rumah sakit
di seluruh wilayah Indonesia. Dengan menggunakan perangkat
komunikasi mobile, pengguna dapat meminta informasi lokasi
rumah sakit terdekat berdasarkan lokasi dimana pengguna
tersebut berada saat itu. Sistem ini dapat mendeteksi lokasi

Identify applicable sponsor/s here. If no sponsors, delete this text box.
(sponsors)
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pengguna secara otomatis, menggunakan sensor GPS, atau
meminta pengguna untuk menyebutkan lokasinya.

Tujuan dari penelitian ini adalah membuat sistem untuk
melakukan pencarian lokasi berbasis sistem informasi geografi.
Adapun manfaat dari penelitian ini adalah pengguna dapat
mengakses informasi berupa lokasi rumah sakit secara cepat,
mudah, fleksibel tanpa ada batasan waktu dan dapat
menemukan lokasi rumah sakit terdekat dari posisi pengguna
tersebut dan sekaligus meningkatkan efisiensi dan efektivitas
dalam mencari lokasi rumah sakit.

II.  PEMBAHASAN

A. Teknologi Informasi dan Komunikasi

Teknologi informasi dan komunikasi merupakan payung
besar terminologi yang mencakup seluruh peralatan teknis
untuk memproses dan menyampaikan informasi. Teknologi
informasi dan komunikasi = mencakup dua aspek yaitu
teknologi informasi dan teknologi komunikasi. Teknologi
informasi adalah teknologi yang digunakan untuk menyimpan,
mengambil, memproses dan memanipulasi informasi untuk
menghasilkan informasi yang berkualitas tinggi, yang dapat
digunakan dalam proses pengambilan keputusan. Sedangkan
teknologi komunikasi adalah segala sesuatu yang berkaitan
dengan penggunaan alat bantu untuk memproses dan
mentransfer data dari perangkat satu ke perangkat lainnya.
Oleh karena itu, teknologi informasi dan teknologi komunikasi
adalah dua buah konsep yang tidak terpisahkan. Gabungan
teknologi informasi dan teknologi komunikasi, mencakup
perangkat yang digunakan (radio, televisi, telepon selular,
computer, jaringan, sistem satelit) dan aplikasi atau layaan
yang berkaitan (messaging system, video conferencing,
distance learning, e-commerce) Teknologi informasi dan
komunikasi yang banyak digunakan saat ini adalah internet,
jaringan wireless, radio digital, kamera digital, GPS, SMS dan
MMS, VolP, SIG, dan sebagainya.

B. Sistem Informasi Geografis

Sistem Informasi Georafis atau Georaphic Information
Sistem (GIS) merupakan suatu sistem informasi yang berbasis
komputer, dirancang untuk bekerja dengan menggunakan data
yang memiliki informasi spasial (bereferensi keruangan).
Sistem ini meng-capture, mengecek, mengintegrasikan,
memanipulasi, menganalisa, dan menampilkan data yang
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secara spasial mereferensikan kepada kondisi bumi. Teknologi
SIG mengintegrasikan operasi-operasi umum database, seperti
query dan analisa statistik, dengan kemampuan visualisasi dan
analisa yang unik yang dimiliki oleh pemetaan. Kemampuan
inilah yang membedakan SIG dengan sistem informasi lainya
yang membuatnya menjadi berguna berbagai kalangan untuk
menjelaskan  kejadian,  merencanakan  strategi, dan
memprediksi apa yang terjadi. Sistem ini pertama Kkali
diperkenalkan di Indonesia pada tahun 1972 dengan nama Data
Banks for Develompment.

SIG terdiri atas beberapa subsistem yaitu: data input, data
output, data manajemen , data manipulasi dan analisis [2].

Data Manipulation & Analysis
e

Data Management

‘:>

Figure 1. Subsistem — subsistem SIG

Perkembangan teknologi perangkat komunikasi mobile
turut mendukung penggunaan SIG dalam menentukan lokasi
rumah sakit. Perangkat mobile yang dilengkapi dengan sensor
GPS, dapat digunakan untuk menentukan posisi perangkat
mobile atau penggunanya. Dengan perangkat mobile yang
dilengkapi sensor GPS, SIG dapat digunakan pada lingkungan
mobile dimana SIG menggabungkan teknologi GPS, perangkat
komunikasi mobile, dan jaringan komunikasi wireless.
Teknologi SIG dan GPS terus diperluas untuk aplikasi yang
lebih difokuskan pada konsumen untuk menghasilkan aplikasi
berbasis lokasi.

C. GPS

GPS (Global Positioning System) adalah sistem satelit
navigasi dan penentuan posisi yang dimiliki dan dikelola oleh
Amerika Serikat. Sistem ini didesain untuk memberikan posisi
dan kecepatan tiga-dimensi serta informasi mengenai waktu,
secara kontinyu di seluruh dunia tanpa bergantung waktu dan
cuaca, bagi banyak orang secara simultan. Saat ini GPS sudah
banyak digunakan orang di seluruh dunia dalam berbagai
bidang aplikasi yang menuntut informasi tentang posisi,
kecepatan, percepatan ataupun waktu yang teliti. GPS dapat
memberikan informasi posisi dengan ketelitian bervariasi dari
beberapa millimeter (orde nol) sampai dengan puluhan meter.

Secara umum ada tiga segmen dalam sistem GPS yaitu
segmen sistem kontrol, segmen satelit, dan segmen pengguna.
Satelit GPS dapat dianalogikan sebagai stasiun radio angkasa,
yang diperlengkapi dengan antena-antena untuk mengirim dan
menerima sinyal -sinyal gelombang. Sinyal-sinyal ini
selanjutnya diterima oleh receiver GPS di/dekat permukaan
bumi, dan digunakan untuk menentukan informasi posisi,
kecepatan, maupun waktu. Selain itu satelit GPS juga
dilengkapi dengan peralatan untuk mengontrol atfitude satelit.

Satelit-satelit GPS dapat dibagi atas beberapa generasi yaitu ;
blok I, blok II, blok IIA, blok IIR dan blok IIF. Hingga april
1999 ada 8 satelit blok II, 18 satelit blok II A dan 1 satelit blok

II R yang operasional,

Secara umum segmen sistem kontrol berfungsi mengontrol
dan memantau operasional satelit dan memastikan bahwa
satelit berfungsi sebagaimana mestinya. Segmen pengguna
terdiri dari para pengguna satelit GPS di manapun berada.
Dalam hal ini alat penerima sinyal GPS ( GPS receiver )
diperlukan untuk menerima dan memproses sinyal -sinyal dari
satelit GPS untuk digunakan dalam penentuan posisi,
kecepatan dan waktu. Komponen utama dari suatu receiver
GPS secara umum adalah antena dengan pre-amplifier, bagian
RF dengan pengidentifikasi sinyal dan pemroses sinyal,
pemroses mikro untuk pengontrolan receiver, data sampling
dan pemroses data ( solusi navigasi ), osilator presisi , catu
daya, unit perintah dan tampilan, dan memori serta perekam
data.

Prinsip penentuan posisi dengan GPS yaitu menggunakan
metode reseksi jarak, dimana pengukuran jarak dilakukan
secara simultan ke beberapa satelit yang telah diketahui
koordinatnya. Pada pengukuran GPS, setiap epoknya memiliki
empat parameter yang harus ditentukan : yaitu 3 parameter
koordinat X,Y,Z atau L,B,h dan satu parameter kesalahan
waktu akibat ketidak-sinkronan jam osilator di satelit dengan
jam di receiver GPS. Oleh karena diperlukan minimal
pengukuran jarak ke empat satelit.

D. Teknologi Komunikasi Mobile Device

Pada saat ini teknologi untuk perangkat komunikasi mobile
sudah berkembang sangat pesat, dengan adanya peningkatan
pada kualitas perangkat keras dan penambahan fitur-fitur baru.
Hingga saat ini teknologi selular yang sudah digunakan oleh
masyarakat umum sudah mencapai generasi 4.

* Teknologi 1G; Teknologi Seluler Generasi Pertama.
Ini adalah awal dimulainya industri telekomunikasi di
dunia. Saat itu, ditandai oleh buruknya sambungan
percakapan, kurangnya keamanan dan kapasitas yang
rendah. Dari sini awal mula handphone berteknologi
canggih bermunculan.

* Teknologi 2G; Teknologi Seluler Generasi Kedua.
Teknologi penerus 1G ini masih digunakan di berbagai
belahan dunia, hingga saat ini. Teknologi 2G
menawarkan kualitas lebih baik dan tingkat keamanan
yang lebih tinggi. Di era ini, dimulailah pengiriman
pesan singkat (SMS), meski terbatas dalam hal
komunikasi data.

*  Teknologi 2.5G ; Teknologi ini merupakan transisi
setelah teknologi 2G dan sebelum menginjak ke
teknologi 3G. Teknologi ini menawarkan kapasitas
transmisi data yang lebih besar. Di era ini pula, mulai
dikenal layanan data berbasis GPRS (General Packet
Radio Service). Di era ini, kecepatan akses data
mencapai 56 kbps - 115 kbps.

* Teknologi 2.75G; Teknologi ini merupakan transisi
setelah teknologi 2.5G dan sebelum menginjak ke
teknologi 3G. Teknologi ini menawarkan kapasitas
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transmisi data yang lebih besar. Di era ini pula, mulai
dikenal layanan data berbasis EDGE(Enhanced Data
for Global Evolution). Di era ini, kecepatan akses data
mencapai 236.8 kbps .

Teknologi 3G; Teknologi ini pertama kali
diperkenalkan di Jepang tahun 2001. Teknologi ini
menawarkan kapasitas transmisi data yang lebih,
sehingga dapat digunakan pada video conference,
akses internet berkecepatan tinggi, download
lagu/video, hingga streaming audio video. Di era ini
pula, kecepatan akses data mencapai 384 Kbps - 2
Mbps

Teknologi 3.5G; Teknologi ini merupakan transisi
menuju ke teknologi 3G. Di era ini, kecepatan akses
data mencapai 14 Mbps (download) dan 5.8 Mbps
(upload). Teknologi transfer data yang dipakai adalah
HSPA+ (High Speed Packet Access).

Teknologi 4G; Teknologi ini merupakan penerus
teknologi 3G. Teknologi ini, menawarkan layanan
lengkap dan aman berbasis IP (Internet Protocol)
secara penuh seperti akses infernet berkecepatan 100
Mbps, IP telephony, layanan game online, multimedia
streaming, dll. Ada 2 jalur teknologi di era 4G, yang
pertama merupakan kelanjutan 3G yaitu teknologi LTE
(Long Term Evolution) dan yang kedua merupakan
pengembangan WiFi, yaitu WiMax (Worldwide
Interoperability for Microwave Access).

Teknologi komunikasi selular yang ada pada saat ini telah
memungkinkan bagi pengguna mobile phone untuk mengetahui
lokasi rumah sakit terdekat dari si pengguna mobile phone di
seluruh wilayah Indonesia dengan menggunakan perangkat
komunikasi mobile. Informasi dapat diberikan dapat berbentuk
peta lokasi rumah sakit beserta informasi detailnya.

E. LBS

LBS (Location-Based Serviced) adalah layanan IP nirkabel
yang menggunakan informasi geografis untuk memberikan
layanan informasi lokasi kepada pengguna. Beberapa layanan
aplikasi yang memberikan petunjuk posisi atau lokasi dimana
prianti mobile tersebut berada.

Terdapat 5 komponen pendukung utama dalam teknologi
Layanan Berbasis Lokasi, antara lain [8]:
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Piranti Mobile; Piranti mobile adalah salah satu
komponen penting dalam LBS. Piranti ini berfungsi
sebagai alat bantu (f00/) bagi pengguna untuk meminta
informasi. Hasil dari informasi yang diminta dapat
berupa teks, suara, gambar dan lain sebagainya.
Piranti mobile yang dapat digunakan bisa berupa
PDA, smartphone, laptop. Selain itu,
piranti mobile dapat juga berfungsi sebagai alat
navigasi di kendaraan seperti halnya alat navigasi
berbasis GPS.

Jaringan Komunikasi; Komponen ini berfungsi sebagai
jalur penghubung yang dapat mengirimkan data-data
yang dikirim oleh pengguna dari piranti mobile-nya
untuk kemudian dikirimkan ke penyedia layanan dan

kemudian hasil permintaan tersebut dikirimkan
kembeali oleh penyedia layanan kepada pengguna.

Komponen Positioning (Penunjuk Posisi/Lokasi);
Setiap layanan yang diberikan oleh penyedia layanan
biasanya akan berdasarkan pada posisi pengguna yang
meminta layanan tersebut. Oleh karena itu diperlukan
komponen yang berfungsi sebagai pengolah/pemroses
yang akan menentukan posisi pengguna layanan saat
itu. Posisi pengguna tersebut bisa didapatkan melalui
jaringan komunikasi mobile atau juga

menggunakan GPS.

Penyedia layanan dan aplikasi; Penyedia layanan
merupakan komponen LBS yang memberikan berbagai
macam layanan yang bisa digunakan oleh pengguna.
Sebagai contoh ketika pengguna meminta layanan
untuk bisa mengetahui posisi, maka aplikasi dan
penyedia layanan langsung memproses permintaan
tersebut, mulai dari menghitung dan menentukan posisi
pengguna, menemukan rute jalan, mencari data di
Yellow Pages sesuai dengan permintaan, dan masih
banyak lagi yang lainnya.

Penyedia data dan konten; Penyedia layanan tidak
selalu menyimpan seluruh data dan informasi yang
diolahnya. Karena bisa jadi berbagai macam data dan
informasi yang diolah tersebut berasal dari
pengembang/pihak ketiga yang memang memiliki
otoritas untuk menyimpannya. Sebagai contoh basis
data geografis dan lokasi bisa saja berasal dari badan-
badan milik pemerintah atau juga data-data
perusahaan/bisnis/industri bisa saja berasal dari Yellow
Pages, maupun perusahaan penyedia data lainnya.
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Figure 2. Komponen Location-Based Service

F. Sistem Positioning

Teknik positioning dibagi kedalam tiga kelompok, yaitu :

Satellite positioning; Satellite positioning
menggunakan infrastruktur satelit dan terminal mobile
sebagai receiver. Terminal menghitung posisi
berdasarkan informasi yang diterima melalui sinyal
radio dari tiga atau beberapa satelit. Sistem yang
digunakan adalah GPS, yang tepat digunakan untuk
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sistem luar ruangan (outdoor) dan lingkungan yang
memiliki BS (Base Station) yang jarang.

*  Network-based positioning; Network-based positioning
menggunakan jaringan telekomunikasi mobile untuk
menentukan posisi perangkat mobile. Posisi perangkat
mobile ditentukan menggunakan pengukuran yang
eksplisit atau menggunakan pengukuran yang eksplisit
atau menggunakan perkiraan. Pengukuran dilakukan
pada perangkat itu sendiri atau oleh operator jaringan.
Pengukuran eksplisit menghasilkan posisi yang lebih
akurat disbanding menggunakan perkiraan. Penentuan
posisi perangkat tanpa pengukuran disebut COO (Cell
of Origin), yang memperkirakan posisi perangkat
mobile dengan menentukan koordinat perangkat pada
daerah jangkauan sel. Dengan pengukuran eksplisit,
posisi perangkat mobile diukur menurut sinyal yang
diterima perangkat mobile dari sekurang-kurangnya
tiga BS berbeda, atau mengukur sinyal yang dikirim
perangkat mobile kepada tiga atau lebih BS. Terdapat
beberapa metode pengukuran positioning secara
eksplisit, yaitu AOA (dngle of Arrival), TOA (Time of
Arrival), TDOA (Time Difference of Arrival), dan
EOTD (Enhanced Observed Time Difference). Pada
network-based positioning akurasi posisi tergantung
pada metode yang digunakan. Beberapa metode
membutuhkan tambahan komponen baru pada
infrastruktur jaringan, dan pada beberapa metode
diperlukan update perangkat keras atau perangkat
lunak.

*  Local positioning; Local positioning  merupakan
sistem positioning yang digunakan pada daerah yang
terbatas dan berdasarkan pada transmisi sinyal jarak
pendek. Teknik ini cocok digunakan pada lingkungan
indoor  seperti  gedung-gedung  besar, pusat
perbelanjaan, dan sebagainya, dimana satellite dan
network-based positioning tidak dapat menyediakan
akurasi yang tinggi. Local positioning menggunakan
teknologi WLAN (Wireless Local Area Network),
bluetooth, RFID, atau IrDA (Infrared).

G. WAP

WAP atau Wireless Application Protocol adalah suatu
sistem protokol aplikasi yang memungkinkan internet dapat
diakses oleh ponsel (jenis WAP- enabled) dan perangkat
wireless lainnya yang dilengkapi dengan teknologi WAP.
Untuk menjangkau dunia internet, sebuah ponsel WAP harus
berjalan via WAP gateway. WAP gateway merupakan
perantara yang menghubungkan jaringan mobile dan internet
dengan cara menterjemahkan HTTP (Hipertext Transfer
Protocol) menjadi WSP (Wireless Session Protocol). WAP
merupakan teknologi yang pembangunan aplikasinya berbasis
SMS (Short Message Services). Adapun cara kerja WAP
hampir sama dengan cara kerja internet saat ini. Untuk bisa
menerima informasi dari infernet, ponsel harus dihubungkan ke
server melalui WAP gateway, yang proses pengiriman datanya
menggunakan jaringan komunikasi nirkabel (tanpa kabel /
wireless). WAP tidak jauh berbeda dengan model WWW
(World Wide Web) karena pada dasarnya menggunakan
komunikasi standar protokol pada WWW tersebut.

P
h
o ; Gateway Serv
n WAE| Encoded Request Server
e User
Agent Encoder
and
Decoder
I
Encoded Respond Conten
t
Figure 3. Model Program WAP
Prinsip kerjanya adalah aliran data dari phones

(client)) WAP protokol, akan mengirim encoded request,
protokol gateway akan mentranslasikan request dari WAP
protokol yang terdiri dari WSP, WTP, WTLS dan WDP
tersebut menuju WWW protokol (server, yaitu HTTP, TCP/IP)
encoder akan menyesuaikan format data dengan server
jaringan WWW yang dapat berupa CGI dan script, kemudian
server akan merespon request tersebut menjadi kode-kode
yang dimengerti oleh WAP emulator dan Ponsel. Proses ini
disebut sebagai tahap compilation, dan mengirimkan kembali
protokol gateway untuk ditranslasikan kembali menuju WAP
client dalam bentuk WBXML (WAP Binary XML) dalam hal
ini adalah handphone. Salah satu contoh WAP Emulator
adalah MicroBrowser M3Gate 0.5, yaitu micro browser yang
dirancang mampu menampilkan source * WML pada aplikasi
WAP dalam bentuk tampilan telepon selular.

III.  EVALUASI

Pengguna sistem ini adalah masyarakat yang ingin
mengetahui lokasi rumah sakit terdekat dari posisi pengguna
tersebut. Tujuan utama dari adanya sistem pencarian lokasi
rumah sakit ini adalah untuk memudahkan bagi pengguna
untuk menemukan lokasi rumah sakit terdekat. Selain itu
pengguna juga dapat mencari alamat rumah sakit yang
diinginkan. Informasi yang diberikan kepada pengguna
disesuaikan dengan kebutuhan dan posisi pengguna. Dengan
mengetahui lokasi pengguna, sistem dapat menghitung jarak
antara pengguna dengan rumah sakit tertentu. Batasan untuk
sistem ini hanyalah untuk mengetahui lokasi, tidak ada fasilitas
untuk melakukan reservasi rumah sakit. Proses transaksi
dilakukan di luar sistem.

Arsitektur sistem pencarian lokasi rumah sakit ini terdiri
atas perangkat komunikasi mobile yang dilengkapi dengan
sensor GPS atau WAP - enabled device, service gateway,
internet, server aplikasi, server GIS, database untuk
menyimpan informasi lokasi rumah sakit dan sistem
positioning. Dengan menggunakan perangkat komunikasi
mobile yang dilengkapi dengan sensor GPS, posisi pengguna
dapat dideteksi secara otomatis. Sedangkan untuk perangkat
mobile tanpa sensor GPS, posisi pengguna ditentukan
menggunakan teknik network-based.

Service gateway berperan dalam pertukaran pesan
antara perangkat komunikasi mobile dan internet. Setelah
perangkat komunikasi mobile ditentukan, pengguna dapat
mengirim permintaan kepada sistem melalui gateway. Gateway
menyimpan alamat web sistem dan informasi tentang perangkat
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mobile yang meminta informasi. Setelah pengguna dapat
mengakses sistem melalui server aplikasi, pengguna dapat
meminta informasi tertentu dari sistem. Untuk menjawab
permintaan pengguna, server aplikasi mengaktifasi layanan
yang sesuai dengan permintaan pengguna. Sebagai contoh, jika
pengguna meminta informasi rumah sakit terdekat dengan
posisi pengguna, server aplikasi mengaktifkan layanan
pencarian untuk mecari lokasi rumah sakit terdekat. Sistem
mengkalkulasi rumah sakit — rumah sakit yang jaraknya dekat
dengan pengguna. Informasi dikembalikan kepada pengguna
melalui internet, gateway kemudian perangkat komunikasi
mobile. Tampilan informasi dapat berbentuk daftar atau
digambarkan pada peta.

IV. SIMPULAN DAN SARAN

Setelah melakukan analisis, perancangan, implementasi dan
evaluasi terhadap sistem maka simpulan yang dapat diperoleh
adalah sistem dapat membantu pengguna dalam mecari lokasi
rumah sakit terdekat atau sesuai dengan permintaan dengan
cepat, mudah, dan 